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En nuestro país, los vertimientos de aguas residuales afectan los cuerpos de agua y a 
la salud pública con contaminación orgánica y organismos patógenos;  específicamente 
en las áreas rurales los sistemas de tratamiento más utilizados son los sistemas 
sépticos, y en los últimos años ha aumentado la aplicación de humedales construidos 
para la remoción de materia orgánica, principalmente como sistemas de tratamiento 
secundario, siendo pocos los casos en donde se llega a un nivel de tratamiento 
superior. Dado que la mayoría de los sistemas convencionales de tratamiento de aguas 
residuales liberan una gran cantidad de microorganismos, la desinfección de efluentes 
secundarios es necesaria para salvaguardar la salud pública y el medio ambiente. 
 
Se requieren entonces, tecnologías apropiadas, confiables y seguras para la 
desinfección de aguas residuales, particularmente en países en desarrollo. Por lo tanto, 
y ante la necesidad de disminuir la contaminación bacteriológica en aguas 
superficiales, el objetivo principal de esta investigación fue evaluar la efectividad y 
determinar variables de operación de unidades de filtración lenta en arena (FLA) para 
la remoción de organismos patógenos de aguas residuales provenientes de efluentes 
secundarios anaerobios a escala piloto. 
 
El montaje experimental se llevó a cabo en la Planta de Tratamiento de Aguas 
Residuales de la Universidad Tecnológica de Pereira. Se evaluaron como factores la 
carga hidráulica (alta y baja), el diámetro de la arena (fina y gruesa) y el tratamiento 
secundario preliminar, filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA) y humedal vertical 
(HV). Las variables de respuesta principales correspondieron a organismos indicadores 
tales como coliformes totales y E-Coli y parásitos como huevos de helminto.  
 
Los resultados obtenidos demostraron que los sistemas FLA son eficientes para la 
remoción de materia orgánica y nitrógeno total, con porcentajes de remoción en carga 
entre 80% y 98%, particularmente se encontraron mejores eficiencias en los filtros con 
cargas hidráulicas bajas, de la misma forma se obtuvieron mejores resultados en los 
filtros pertenecientes al tren de tratamiento del humedal de flujo vertical. 
 
Respecto a la remoción de indicadores de contaminación bacteriológica, para 
coliformes totales no se alcanzó un Log, mientras que para E-Coli si se obtuvo un Log 
de remoción, específicamente en los filtros con arena fina sin relevancia del tratamiento 
secundario previo o la carga hidráulica empleada, es decir, se obtuvieron diferencias 
significativas para el factor arena (p=0.026<0.05 para coliformes totales y p=0.032<0.05 
para E-Coli), los mejores resultados se observaron en relación al diámetro menor. En el 
caso de huevos de helminto los filtros alcanzaron remociones hasta del 100% de 
remoción en los dos trenes de tratamiento. 
 
Palabras Claves: Filtración Lenta en Arena, Contaminación Bacteriológica, Humedal 
de Flujo Vertical, Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente, Aguas Residuales. 
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In our country (Colombia), wastewater discharges affect natural water bodies and public 
health with organic pollution and pathogens; specifically in rural areas septic systems 
are the most widely used as wastewater treatment, however in the latest years for 
organic contamination removal, constructed wetland application had been increased 
principally as a secondary treatment, a few cases of a superior treatment had been 
found. Since most conventional wastewater treatment releases high numbers of 
microorganisms, disinfection of secondary effluent is necessary to safeguard public 
health and the environment. 
 
Safe, reliable, and appropriate technologies for wastewater disinfection are needed, 
particularly in developing countries are required. Therefore, and to face the necessity of 
reduce surface water bacteriological contamination, the goal of this research is the 
assessment of slow sand filtration SSF units and determinate its operational variables 
as an alternative for bacteriological pollution removal for secondary effluent waste water 
in a pilot scale. 
 
Research work took place in the Waste Water Treatment Plant of the Technological 
University of Pereira, in the city of Pereira. Sand type (fine and gross), hydraulic load 
(high and low), and secondary treatment (inflow anaerobic filter UFAF, and inflow 
vertical wetland VW) were evaluated as study factors. Indicators organisms as total 
coliform and E- Coli and parasites as helminthes eggs were taken as main response 
variables. 
 
Results showed that SSF are efficient in organic matter and total nitrogen removal 
reaching loading removal percentage between 80 and 98%, particularly in filters with 
low hydraulic load filters best results were found, as well as higher removals were 
reached in the vertical flow wetland treatment train.  
 
Regarding to bacteriological pollution, total coliform didn’t reach a Log of removal and 
E- coli only get one Log of removal. Those results were reached in two fine sand 
configurations with not hydraulic load and secondary treatment variation. Significant 
differences were found for this factor (p = 0.026 <0.05 for total coliforms and p = 
0.032 <0.05 for E-Coli) best results were observed with respect to the smaller diameter. 
Concerning to helminthes eggs, filters reached almost 100% of removal in both 
treatment trains. 
 
Key Words: Slow Sand Filtration, Bacteriological Pollution, Vertical Flow Wetland, Up 
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1. INTRODUCCIÓN  
 
1.1 Planteamiento Del Problema 
 
Actualmente la sobreexplotación y contaminación de los recursos naturales es una 
situación preocupante y se agudiza con el tiempo. En este sentido, según la Global 
Water Partnership (2010), la denominada crisis del agua a nivel mundial hace 
referencia a que solo el 0.4% del agua global es accesible, más de 2 billones de 
personas afectadas por escasez de agua en 40 países, 262 cuencas de ríos son 
compartidas por dos o más naciones creando problemas de gobernabilidad y conflictos, 
2 millones de toneladas de excretas humanas son arrojadas a las fuentes hídricas 
diariamente, y sumado a esto el incremento de la población mundial debilitan la 
capacidad de abastecimiento seguro y continuo para los habitantes.  
 
En los países en desarrollo las fuentes hídricas superficiales y subterráneas son 
afectadas por vertimientos de aguas residuales de diferentes tipos principalmente de 
actividades domésticas y especialmente por la presencia de organismos patógenos de 
origen fecal, los cuales son persistentes en el tiempo y de los que aún se desconocen 
en su totalidad las consecuencias sobre la salud pública y los ecosistemas. Para el 
caso de Colombia, según el documento CONPES 3177 del Departamento Nacional de 
Planeación del 2002 y el Ministerio Desarrollo Económico, 2006, la mayoría de cuerpos 
hídricos son receptores de aguas residuales, y en los centros urbanos se vierten 67 
m3/s afectando a 1300 cuerpos de agua, e impactando además la salud de los 
habitantes.  
 
En estudios de salud pública realizados por el Ministerio de Salud (2006), se destaca 
que anualmente se enferman cerca de dos millones de personas por deficiencias en los 
servicios de acueducto y alcantarillado, estas enfermedades están asociadas 
principalmente al contacto y consumo de agua que presenta contaminación 
bacteriológica, según la Organización Mundial de la Salud (2012) las enfermedades 
relacionadas con el uso de agua incluyen aquellas causadas por microorganismos y 
sustancias químicas presentes en el agua de consumo. Además, según la evaluación 
ambiental estratégica del sector de agua potable y saneamiento (Sánchez E., 2000) en 
Colombia entre 1991 y 1997 cerca de 4'000.000 de personas fallecieron debido a esta 
causa y los costos anuales asociados a estas muertes oscilaron entre 315 y 400 
millones de dólares, finalmente la economía colombiana se afecto en términos del valor 
presente neto en más de $ 3000 millones de dólares, además los costos de tratamiento 
también aumentan y se suman a la limitada capacidad de pago y conocimiento que 
tienen las poblaciones colombianas acerca de cuál es la apropiada tecnología para su 
localidad, situación que debería ser enfrentada principalmente por las administraciones 
de las mismas. 
 
El principal problema causado por los vertimientos de aguas residuales de pequeñas 
localidades, comunidades o zonas rurales (<2000 habitantes) no es la disminución del 
oxígeno en los cuerpos de agua, sino el aumento de los indicadores de concentración 
de patógenos (Guerrero J., 2007). El vertimiento de aguas residuales a fuentes hídricas 
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ha traído consigo el aumento de contaminación bacteriológica tal como se evidencia 
por la detección de organismos patógenos como E-Coli y parásitos como los huevos de 
helminto; debido a esto se ha incrementado la preocupación por la salud pública, 
situación que afecta principalmente a la población más vulnerable tales como niños, 
ancianos, poblaciones de bajos ingresos económicos, establecidas en zonas de riesgo 
y en general todos aquellos que no poseen acceso o no tienen adecuados sistemas de 
agua potable y alcantarillado.  
 
En este contexto, y en el caso específico de los municipios y áreas rurales colombianas 
generalmente no se cuenta con sistemas de tratamiento, debido a que su instalación 
resulta difícil y costosa, pero en el caso de existir, estos no son correctamente 
operados ni mantenidos en el tiempo, por lo que no se logran los resultados esperados, 
según García J. (2010) en la mayoría de los casos, las soluciones centralizadas de 
tratamiento de aguas residuales no son adecuadas, debido a varias razones, incluidas 
las grandes distancias a las fuentes de aguas residuales, las limitaciones topográficas 
y/o costos. La selección y aplicación de un sistema de tratamiento depende de muchos 
factores inherentes a las condiciones de cada localidad, pero en general se consideran 
las características del agua residual, las necesidades de tratamiento, los costos de 
construcción y operación, la disponibilidad del terreno entre otros.  
 
Por lo anterior y en las últimas décadas, la intensificación de las preocupaciones 
ambientales ha tenido un efecto generalizado en el pensamiento y en las conductas; y 
desde la perspectiva de la población existe un aumento sostenido de la demanda por 
una mayor calidad ambiental ante los casos de afectación de la salud pública, así 
mismo, se presenta una creciente conciencia mundial sobre la estrecha relación entre 
los problemas ambientales y aquellos de origen económico, demográfico y social, y 
sobre la necesidad de encontrar soluciones integrales a los mismos.  
 
Se presenta entonces la oportunidad de desarrollar alternativas ecotecnológicas 
(basadas en los procesos ocurridos en la naturaleza), que permitan disminuir este tipo 
de contaminación y que sean adecuadas a las características de las poblaciones donde 
se implementarán. En este sentido, los sistemas naturales surgen como opción para la 
disminución de la contaminación hídrica, pero en el caso de alcanzar niveles de 
desinfección, la Filtración Lenta en Arena (FLA) es uno de los procesos más simples, 
efectivos y económicos que ha sido implementado en sistemas de potabilización 
(CINARA, 1992), sin embargo, según Adin A., (2003) a pesar de su alta eficiencia, 
simplicidad de operación y mantenimiento y bajo costo, aún no ha sido aceptada ni 
debidamente evaluada como un método para el tratamiento terciario de agua residual, 
ya que existen pocas investigaciones al respecto. Por lo cual se presenta como una 
alternativa ecotecnológica viable para la disminución de contaminación bacteriológica.  
 
1.2 Formulación Del Problema  
 
Ante la situación anteriormente descrita existen dos posibilidades, la primera es evaluar 
la contaminación bacteriológica en fuentes hídricas y ejercer control aguas arriba a las 
fuentes contaminantes antes de la cabecera municipal y sistemas de abastecimiento, y 
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en segundo lugar fomentar el desarrollo de sistemas de tratamiento que permitan 
disminuir este tipo de cargas contaminantes como es el caso de los sistemas de 
naturales incluyendo los sistemas de filtración lenta en arena. 
 
Las unidades FLA como alternativa de tratamiento en sistemas de potabilización han 
demostrado ser eficientes en la remoción de este tipo de contaminación, por tanto este 
proyecto tiene como alcance desarrollar conocimiento en torno al comportamiento de 
este sistema de tratamiento frente al tratamiento de aguas residuales domésticas y 
responder a preguntas de investigación tales como ¿cuál es la efectividad de 
implementar sistemas de filtración lenta en arena para el tratamiento de aguas 
residuales de efluentes de tratamiento secundarios anaerobios?, ¿qué efecto tiene la 
aplicación de diferentes cargas hidráulicas en la remoción de organismos patógenos en 
unidades de filtración lenta en arena?, ¿cuál es la influencia del diámetro del material 
filtrante sobre las eficiencias de remoción bacteriológica? y ¿cómo influyen los 
tratamientos naturales secundarios Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente y Humedal de 
Flujo Vertical en combinación con unidades de filtración lenta en arena? 
 
Es entonces como la aplicación de esta investigación busca llevar a cabo la valoración 
de unidades FLA como alternativa para la remoción de contaminación orgánica y 
bacteriológica por coliformes totales, E-Coli y huevos de helminto en aguas residuales 
domésticas que son efluentes secundarios en un montaje piloto en la Planta de 

























Valoración de unidades de filtración lenta en arena como alternativa para la remoción de 








En Colombia, se evidencia que existe una afectación de la calidad del recurso hídrico 
con el consecuente efecto sobre la disponibilidad para diferentes usos, con mayor 
intensidad en determinadas zonas y cuerpos de agua (MAVDT, 2010-b). La 
sobreexplotación y contaminación de los recursos naturales es una situación 
preocupante; especialmente las fuentes hídricas son amenazadas gracias a diferentes 
actividades antrópicas productivas e inherentes al hombre que vierten sobre ellas 
residuos líquidos de diferentes tipos que afectan la salud humana y los ecosistemas.  
 
En este sentido “las funciones de los ecosistemas son entendidas desde una 
perspectiva antropocéntrica como la potencialidad de generar servicios, implicando 
necesariamente a la dimensión social” (López M., et al. 2007) y desde las 
problemáticas sociales como es el caso de la disminución de la calidad de vida surge la 
inquietud y necesidad de aplicar conocimientos de la evolución de los sistemas 
naturales a la búsqueda de soluciones a diversas problemáticas adecuadas a las 
características particulares de esta y a la dinámica de cada población.  
 
En el país, entre los años 2002 y 2006 ha habido un importante avance en el número 
de municipios que cuentan con sistema de tratamiento de sus aguas residuales al 
pasar de 218 en el 2002 a 355 en el 2006, no obstante, esta última cifra solo 
representa el 32% de los municipios del país, lo cual se puede calificar como una baja 
cobertura, así como en el área rural colombiana para el año 2003 la cobertura en 
acueducto alcanzo el 53% y en alcantarillado el 58% (MAVDT, 2010-a). Dichos 
avances en cobertura sin embargo, no implican los avances en cuanto a calidad y 
continuidad que garanticen la protección de la salud pública y los ecosistemas, 
presentándose que en los países del tercer mundo el inadecuado manejo de las aguas 
residuales es responsable del 80% de los casos de morbi-mortalidad (Organización 
Mundial de la Salud, 2003). 
 
La contaminación del agua con aguas residuales y excretas es muy común y afecta a 
un gran número de personas. La mayoría de los afectados presentan síntomas 
gastrointestinales leves. Uno de los agentes patógenos más comúnmente encontrados 
en las aguas residuales no tratadas es la bacteria E-Coli. Esta bacteria, posee algunas 
cepas que afectan al tubo digestivo, y puede causar pérdidas de sangre, diarrea aguda 
y fiebre. En un pequeño porcentaje de casos, la infección es lo suficientemente grave 
para provocar infecciones renales, hemorragias e incluso la muerte (Organización 
Mundial de la Salud, 2003). Esta es una preocupación si se considera que en países 
como Colombia los asentamientos humanos se abastecen aguas abajo de vertimientos 
de otras poblaciones aguas arriba causando problemas de salud pública. 
 
Desde esta perspectiva, surge entonces una nueva alternativa científica, la cual es el 
uso de medios tecnológicos para el manejo de los ecosistemas, basados en un 
conocimiento profundo de los principios en los cuales se basan los sistemas ecológicos 
naturales y la transferencia de este conocimiento hacia el manejo de los mismos en 
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forma tal que los daños causados al ambiente sean minimizados (Straskraba M. y 
Gnauck A., 1985) y se conoce como ecotecnologías.  
 
La ecotecnología más que una moda para los países subdesarrollados es una 
oportunidad para aumentar el conocimiento, la investigación y la aplicación de nuevos 
métodos de tratamiento y el mejoramiento de los ecosistemas deteriorados, según 
Mitsch W. y Jorgensen S. (2003), es necesario trabajar en conjunto con la naturaleza 
donde utilizamos las funciones que esta sostiene y a la vez su necesidad por 
protegerse a sí misma. Surge entonces la necesidad de ampliar el conocimiento en 
este tipo de tecnologías y las capacidades de la región para responder ante esta 
situación acorde con las necesidades locales.  
 
Uno de los sistemas a considerar son los de filtración lenta en arena, y según CINARA 
(1992) y el Ministerio de Salud de Nueva Zelanda (2002), son sistemas simples, de fácil 
construcción y operación, bajo costo, mínimo o nulo requerimientos de personal 
calificado, energía e insumos químicos y altos niveles de eficiencia, y basan su 
funcionamiento en los procesos naturales y las interacciones entre el medio filtrante y 
los microorganismos y su medio ambiente para la remoción de contaminantes por lo 
que no requieren el uso de insumos químicos, su eficiencia depende de fenómenos 
naturales tales como la fuerza de la gravedad, la filtración del suelo, la actividad de 
componentes vivos como microorganismos, logrando remover gérmenes, partículas y 
materia orgánica del agua. 
 
Aun cuando el filtro lento se utiliza principalmente para eliminar la turbiedad del agua el 
cual si se diseña y opera convenientemente puede ser considerado como un sistema 
de desinfección del agua (CEPIS-OPS, 2001). Estos sistemas han sido normalmente 
utilizados para procesos de potabilización, pero también poseen un potencial para la 
eliminación de contaminación patógena de aguas residuales domésticas provenientes 
de sistemas de tratamiento primario y secundario, es decir requieren un tratamiento 
previo que elimine el contenido de sólidos que podrían taponar rápidamente los medios 
filtrantes, lo cual se pretende evaluar en esta investigación.  
 
En este sentido, es importante conocer más sobre este tipo de tratamiento en 
condiciones locales bajo diferentes condiciones, así como conocer que tren de 
tratamiento primario y/o secundario que puede ser más eficiente en la remoción de 
contaminación orgánica y bacteriológica, considerando la aplicabilidad en las zonas 
rurales del país en donde principalmente se utilizan tanques sépticos, filtros anaerobios 
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3. OBJETIVOS  
 
3.1 Objetivo General 
 
Evaluar la efectividad y determinar variables de operación de unidades de filtración 
lenta en arena para la remoción de organismos patógenos de aguas residuales de 
efluentes secundarios anaerobios a escala laboratorio en la planta de tratamiento de 
aguas residuales domesticas de la UTP. 
 
3.2 Objetivos Específicos 
 
1. Establecer la influencia del uso de material filtrante de diferentes diámetros sobre las 
eficiencias de remoción de contaminación bacteriológica.  
 
2. Evaluar el efecto de la aplicación de diferentes cargas hidráulicas en las unidades de 
filtración lenta en arena en la remoción de organismos patógenos.  
 
3. Valorar la utilización de dos sistemas naturales de tratamiento secundario anaerobio 
en conjunto con unidades de filtración lenta en arena para lograr un tren de tratamiento 
completo con la remoción de contaminación bacteriológica.  
 
4. Determinar parámetros de operación y mantenimiento de las unidades de filtración 
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4. ALCANCES DE LOS OBJETIVOS Y RESULTADOS ESPERADOS 
 
Con el desarrollo de este proyecto de investigación se pretende determinar la remoción 
en tres variables de respuesta, las cuales son Coliformes Totales, E-Coli y Huevos de 
Helminto como indicadores de contaminación bacteriológica en unidades de filtración 
lenta en arena, a escala piloto como tratamiento terciario de efluentes secundarios en 
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Universidad Tecnológica de 
Pereira. 
 
Se pretende establecer las influencias de dos diámetros efectivo (d10) de arena sobre 
estas eficiencias de remoción así como llevar a cabo una evaluación de la aplicación de 
dos las cargas hidráulicas en el funcionamiento de las unidades de FLA y en la 
remoción de los organismos indicadores de patógenos y parásitos mencionados con 
anterioridad. 
 
Considerando las condiciones de los sistemas de tratamiento instalados en zonas 
rurales dentro de los cuales los más representativos son los filtros anaerobios de flujo 
ascendente (FAFA) en conjuntos con los humedales de flujo vertical (HFV) como 
sistemas de tratamiento secundarios, se pretende reconocer cuál de estos sistemas en 
conjunto con filtración lenta en arena como tratamiento terciario resulta ser más 
eficiente en la remoción de contaminación bacteriológica. 
 
Con base a todos los resultados obtenidos y las características operacionales se 
podrán determinar cuáles son los parámetros operacionales y de mantenimiento que 
posee este tipo de tratamiento.  
 
Además, estos resultados podrán ser aplicados posteriormente en otras 
investigaciones, así como en la implementación de sistemas FLA a escala real en 
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5. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN  
 
 La Filtración Lenta en Arena como sistema de tratamiento terciario de aguas 
residuales de efluentes secundarios anaerobios es eficiente en la remoción de 
contaminación bacteriológica y se requiere menor área en comparación con los 
humedales para tratamiento de aguas.  
 
 Es más efectivo tener un diámetro efectivo (d10) de la arena más pequeño para 
lograr una mejor remoción de organismos patógenos.  
 
 Con la aplicación de cargas hidráulicas bajas existe mayor probabilidad de remoción 
bacteriológica.  
 
 El tren de tratamiento humedal de flujo vertical seguido por unidades de filtración 
lenta en arena es mucho más eficiente que el tren de tratamiento filtro anaerobio de 
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6. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
6.1 Problemática De Las Aguas Residuales 
 
“En los países en desarrollo el rápido crecimiento poblacional demanda más agua y 
alimentos mientras que al mismo tiempo genera grandes volúmenes de aguas 
residuales domésticas. Debido al mal manejo que se realiza a los vertimientos líquidos 
una gran proporción de estas son descargadas directamente a cuerpos de agua” 
(IWMI, 2007), por este motivo el agua además de ser un recurso vital se ha convertido 
en un vehículo transmisor de enfermedades especialmente por disposición de 
organismos patógenos de origen fecal. Un buen servicio de abastecimiento de agua es 
esencial para la vida y la productividad de los asentamientos humanos, la protección de 
las fuentes es siempre la primera manera de contribuir a la seguridad de este servicio 
(CINARA, et al. 1999-a). 
 
El ordenamiento del recurso que se encuentra establecido a partir del Decreto 2811 
(Presidencia de la Republica, 1974) el cual asigna al Estado la responsabilidad de 
garantizar la calidad del agua para consumo humano y en general para las demás 
actividades en que su uso sea necesario, y está definido como la destinación de las 
aguas en forma genérica bajo parámetros de calidad para los diferentes usos. En este 
sentido, la responsabilidad por el tratamiento de las aguas residuales domésticas, por 
ser una actividad complementaria del servicio público de alcantarillado, es de las 
administraciones municipales, de forma que éstas deben velar por la disminución del 
impacto sobre el medio ambiente, encargándose, directamente o a través de las 
entidades prestadoras de los servicios públicos, de la construcción, operación y 
mantenimiento de los sistemas de tratamiento y disposición adecuada de las aguas 
residuales domésticas (Ministerio del Medio Ambiente, 2002). 
 
En Colombia la situación descrita previamente no es exitosa y por tanto no se cuenta 
con los sistemas suficientes y eficientes para evitar el vertimiento de aguas residuales 
no tratadas directamente sobre fuentes hídricas, especialmente cuando estas serán 
utilizadas aguas abajo como fuente de abastecimiento para consumo humano.  
 
En el país de acuerdo a estudios realizados se considera que el volumen de aguas 
residuales generadas es aproximadamente un 70-80% del volumen consumido como 
agua potable. Dicho volumen va a tener un impacto sobre la concentración de 
contaminantes que se vierten: a mayor volumen mas dilución, menor concentración de 
contaminantes y muy seguramente mayores costos de tratamiento, mientras que una 
menor generación de vertimientos va a permitir una mayor concentración de 
contaminantes, menores volúmenes de las unidades requeridas para su tratamiento y 
por ende menores costos (García J., 2010). 
 
Esta situación, configura el grave problema que se causa por descargas incontroladas 
de aguas residuales o de aquellas que teniendo sistemas de tratamiento no son 
funcionales teniendo como causa principal la falta de mantenimiento adecuado de los 
mismos, siendo así más grave la solución que el problema inicial, si se considera que 
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se han invertido recursos y un gran esfuerzo por parte de los actores involucrados 
(Hidalgo M. y Mejía E., 2010).  
 
El rezago del país frente al tratamiento de aguas residuales se debe tanto a la 
inexistencia de infraestructura de sistemas de tratamiento como a la baja cobertura de 
las plantas existentes (Contraloría General de la Nación, 2010), sólo 354 (33%) 
municipios del país cuentan con sistemas de tratamiento y se sabe que el 29% de ellos 
no se encuentran operando (SSPD, 2006). Se ha estimado que de los 159 m3/s de 
agua captados a nivel nacional, el volumen de aguas residuales que recibe tratamiento 
es cercano a 5 m3/s, equivalente a 3,1% (DNP, et al., 2006) del volumen mencionado. 
En resumen, la calidad del agua es un factor que limita la disponibilidad de este recurso 
y restringe el rango de posibles usos puesto que los ríos colombianos reciben y 
transportan cargas de agua utilizadas en los diferentes procesos socioeconómicos 
(IDEAM, 2008). 
 
El Decreto 3930 (MAVDT, 2010) establece en su artículo 24 la prohibición de 
vertimientos en diversos puntos, entre ellos “en un sector aguas arriba de las 
bocatomas para agua potable, en extensión que determinará, en cada caso, la 
autoridad ambiental competente” y aquellos “que ocasionen altos riesgos para la salud 
o para los recursos hidrobiológicos”, situación de difícil manejo en nuestro país, 
considerando que la mayoría de las captaciones para consumo humano y los 
vertimientos no son conocidos ni controlados. Además, dicho decreto indica que se 
fijaran los límites establecidos de contaminantes de las aguas vertidas lo cual no se 
concreta hasta la fecha y por lo cual se mantienen los fijados por el Decreto 1594 
(Ministerio de Salud, 1984), dicha norma establece un criterio general basado en la 
remoción superior al 80% en carga de Demanda Bioquímica de Oxigeno DBO5, Sólidos 
Suspendidos Totales SST, y Grasas y/o Aceites, pero no contempla la remoción de 
metales, nutrientes o patógenos por lo cual solo estos parámetros han sido 
referenciados ampliamente y no todos aquellos que pueden afectar el ecosistema y la 
salud pública.  
 
6.1.1 Particularidades de las Aguas Residuales 
 
La contaminación de un cuerpo de agua depende del tamaño y calidad del vertimiento 
así como del tamaño de la fuente y su capacidad de asimilación. Las aguas residuales 
pueden definirse como las aguas que provienen de un sistema de abastecimiento de 
agua después de haber sido modificadas por diversos usos y actividades. En su 
clasificación más general, las aguas residuales se clasifican en domésticas, industriales 
y agropecuarias que pueden causar problemas a la salud, económicos, entre otros 
(Metcalf y Eddy, 1996 y Madigan M., et al. 2003). Cada una de ellas tiene unas 
características propias en cuanto a volúmenes generados y composiciones química o 
microbiológica (Metcalf y Eddy, 1996). Estas aguas residuales contienen comúnmente 
sustancias orgánicas o inorgánicas potencialmente peligrosas, así como los 
microorganismos patógenos (Madigan M, et al 2003).  
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Según el Reglamento Técnico de Agua Potable y Saneamiento RAS (Ministerio de 
Desarrollo Económico, 2000), un agua residual es aquella que contiene material 
disuelto y en suspensión, luego de ser usada por una comunidad o industria, y 
específicamente define las aguas residuales municipales como aquellas de origen 
doméstico, comercial e institucional que contiene desechos  humanos. 
 
Las aguas residuales son un recurso valioso que se encuentra altamente disponible 
donde sea que se consume agua y se recolectan aguas residuales para su tratamiento. 
Según la Unesco (2003), en la actualidad este potencial se encuentra ampliamente 
descuidado, en países en desarrollo el 90% de sus aguas residuales son vertidas sin 
ningún tipo de tratamiento perjudicando al medio ambiente y las fuentes de agua para 
abastecimiento, así como no se dan iniciativas para riego y otras actividades.  
 
La mayoría de las industrias producen descargas de desechos líquidos que tienen 
demandas bioquímica de oxígeno (DBO) muy altas pero concentraciones de 
organismos patógenos menores que las de las aguas residuales domésticas, 
pudiéndose decir que los desechos industriales constituyen un gran problema ecológico 
y los desechos domésticos un gran problema de salud pública aunque ambos 
coadyuven en el deterioro general de la calidad del agua (Sáenz R, 2002). Los sólidos 
suspendidos, los compuestos orgánicos biodegradables y los organismos patógenos 
son los de mayor importancia y por ello la mayoría de instalaciones de manejo de 
aguas residuales son diseñadas para su remoción (Crites R. y Tchobanoglous G., 
2000). 
 
El RAS (Ministerio de Desarrollo Económico, 2000), brinda los estimativos de aporte 
per cápita en el país de aguas residuales de origen doméstico de concentraciones de 
sustancias contaminantes, los cuales se presentan a continuación: 
 
Tabla 1. Aportes Per Cápita de Aguas Residuales Domésticas 
 
PARÁMETRO INTERVALO VALOR SUGERIDO 
DBO 5 días, 20 °C, g/hab/día  25 - 80 50 
Sólidos en suspensión, g/hab/día  30 - 100 50 
NH3-N como N, g/hab/día  7.4 - 11 8.4 
N Kjeldahl total como N, g/hab/día  9.3 - 13.7 12.0 
Coliformes Totales, #/hab/día  2x108 - 2x1011 2 x1011 
Salmonella Sp., #/hab/día   1 x1011 
Nematodos intestinales, #/hab/día   4 x1011 
Fuente: RAS, 2000 
 
El agua residual está compuesta de componentes físicos, químicos y biológicos. Es 
una mezcla de materiales orgánicos e inorgánicos, suspendidos o disueltos en el agua.  
La mayor parte de la materia orgánica consiste en residuos alimenticios, heces, 
material vegetal, sales minerales, materiales orgánicos y materiales diversos como 
jabones y  detergentes sintéticos. Las proteínas son el principal componente del 
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organismo animal, pero también están presentes también en los vegetales y el gas 
sulfuro de hidrógeno presente en las aguas residuales proviene del azufre de las 
proteínas (UTN, 2008). Dentro de los contaminantes más importantes de las aguas 
residuales encontramos los sólidos suspendidos, materia orgánica biodegradable, 
organismos patógenos, metales pesados, sólidos inorgánicos disueltos, pesticidas, 
entre otros.  
 
La contaminación bacteriológica es una de las más preocupantes desde el punto de la 
salud pública y por ende en la disminución de la calidad de vida de las poblaciones, y 
en conjunto a la necesidad de la determinación de organismos patógenos, de una 
mejora en la eficiencia institucional y teniendo en cuenta que los vertimientos de 
residuos líquidos son altamente nocivos a los seres humanos y al ambiente, “los 
procesos de tratamiento son necesarios para remover los contaminantes tanto 
químicos como bacteriológicos, por lo cual es necesario seguir haciendo avances 
técnicos en estos procesos y hacer estos tratamientos mucho más accesibles” (Mannin 
J., 2003) y por este motivo requieren mayor investigación.  
 
Según el CONPES 3177 (DNP et al., 2002), en general todos los vertimientos ponen en 
riesgo la salud de los habitantes, dificultan la recuperación de las fuentes, disminuyen 
la productividad, aumentan los costos de tratamiento del recurso hídrico y, cuando los 
desechos industriales se vierten a un sistema de alcantarillado municipal, aumentan los 
costos de operación y mantenimiento de las redes, de los sistemas de  tratamiento y 
disminuye el periodo de vida útil de estas inversiones. Así como, el índice de riesgo de 
la calidad del agua para consumo humano es el grado de riesgo de ocurrencia de 
enfermedades relacionadas con el no cumplimiento de las características físicas, 
químicas y microbiológicas del agua apta para su consumo, afectación que se observa 
en fuentes de abastecimiento sin tratamiento en zonas aguas debajo de fuentes de 
vertimiento de aguas residuales. 
 
En definitiva para minimizar los riesgos a la salud asociado a la contaminación de 
fuentes hídricas, el objetivo principal es la reducción de organismos patógenos 
mediante la implementación de tratamiento terciario (Costan-Longares A. et al., 2008). 
La selección del tipo de tratamiento dependerá entonces de los estándares del efluente 
requerido, de la calidad del agua residual, del caudal a tratar y los costos del sistema 
(Bomo A. et al., 2003), además la efectividad de remoción del sistema debe ser 
monitoreada y mantenida constantemente. 
 
A nivel local, la Resolución 252 de la Corporación Autónoma Regional de Risaralda 
CARDER (2007) en la cual la autoridad ambiental establece las normas de vertimiento 
en función de la potencialidad del uso posterior del agua enfocándose en el parámetro 
especifico de organismos indicadores de contaminación bacteriológica, indicando los 
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 Tabla 2. Criterios de Calidad del Recurso en Función de su Uso 
 




 (microorganismos /100 ml) 
Consumo humano y doméstico 
previa desinfección  
< 1000 < 200 
Consumo humano y doméstico 
previo tratamiento convencional  
< 20000 < 2000 
Preservación de flora y fauna  < 20000 < 2000 
Agrícola  < 20000 < 2000 
Recreación contacto primario  < 1000 < 200 
Recreación contacto secundario  < 5000 < 1000 
Fuente: Adaptado de Resolución 252 de 2007, CARDER. 
 
6.1.2 Patógenos Característicos de las Aguas Residuales 
 
Determinar el tipo de microorganismos presentes y su concentración proporciona 
herramientas indispensables para conocer la calidad del agua y para la toma de 
decisiones en relación al control de vertimientos, tratamiento de aguas y conservación 
de ecosistemas. Los patógenos están presentes en aguas residuales domésticas no 
tratadas así como de vertimientos de residuos animales se dividen en cinco grupos: 
virus, bacteria, hongos, protozoos y helmintos. La densidad de estos organismos en 
aguas residuales varia geográficamente (Kadlec R. y Wallace S., 2008) así como su 
cantidad y continuidad del vertimiento, y dependen también de la densidad poblacional 
y de sus características.  
 
Crites R. y Tchobanoglous G. (2000) describen los siguientes organismos patógenos 
característicos que se encuentran en aguas residuales y sus afectaciones a la salud, 
enfermedades más comunes y sintomatología (Ver Tabla 3). 
 
Dentro de estos los que se encuentran más comúnmente son las bacterias entéricas, 
halladas en el tracto gastrointestinal de los animales de sangre caliente y eliminada a 
través de las heces, dichas bacterias al encontrarse en el agua poseen una capacidad 
de reproducción y de supervivencia limitada, lo que hace de su detección complica y 
por tanto su identificación se realiza a través del grupo indicador más utilizado las 
bacterias coliformes en parte por sus tasas se supervivencia semejantes a la de los 
patógenos entéricos. Las bacterias patógenas Salmonella, Shigella, Vibrio y Leptospira 
que son bastante persistentes y pueden también contaminar alimentos que han estado 
en contacto con aguas con algún contenido de aguas residuales (Crites R. y 
Tchobanoglous G., 2000). 
 
Por su parte los virus son específicos de organismos infectados, y se conoce que aún 
en bajas concentraciones, poseen la habilidad de causar infección o enfermedades; y 
finalmente dentro de los parásitos se clasifican en dos grupos los protozoos y los 
helmintos (nemátodos, tremátodos y cestodos), siendo estos últimos unos de los de 
mayor preocupación ya que la helmintiasis intestinal una de las infecciones parasitarias 
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más predominantes. En los países en desarrollo, donde habita cerca del 75% de la 
población global, entre la tercera parte y la mitad de los residentes son portadores de 
uno o más parásitos intestinales (Genta R., 1996). 
 
Tabla 3. Organismos Patógenos Característicos de Aguas Residuales 
 
ORGANISMO ENFERMEDAD OBSERVACIONES / SÍNTOMAS 
BACTERIA  
Campylobacter jejuni  Gastroenteritis  Diarrea  
Escherichia Coli  Gastroenteritis  Diarrea  
Legionella pneumophila  Legionelosis Neumonía, fiebre  
Leptospira (spp.)  Leptospirosis  Ictericia (Enfermedad de Weil), fiebre  
Salmonella typhi  Fiebre tifoidea  
Fiebre alta, diarrea, ulceración 
intestinos  
Salmonella (~2100 serotipos)  Salmonelosis  Intoxicación por alimentos  
Shigella (4 spp.)  Shiguelosis  Disentería bacilar  
Vibrio cholerae  Cólera  Diarrea muy fuerte, deshidratación  
Yersinia enteroColitica  Yersinosis  Diarrea  
PROTOZOARIOS  
Balantidium Coli  Balantidiasis  Diarrea, disentería  
Cryptosporidium parvum  Criptosporidiasis  Diarrea  
Cyclospora  Ciclosporasis  Diarrea severa, nauseas, vomito  
Entamoeba histolytica  Amebiasis  
Diarrea prolongada con sangrado, 
abscesos en el hígado e intestinos  
Giardia lamblia  Giardiasis  Diarrea severa, nausea, indigestión  
HELMINTOS  
Ascaris lumbricoides  Ascariasis  Infestación por gusanos redondos  
Enterobius vermiculares  Enterobiasis  Oxiuros, prurito anal  
Fasciola hepatica  Fasciolasis  Babosa del hígado  
Hymenolepis nana  Himenolepiasis  Tenía enana  
Taenia saginata  Teniasis vacuna  Parasito platelminto hasta 10 m  
T. solium  Teniasis porcina  Parasito platelminto hasta 8 m  
Trichuris trichiura  Trichinosis Gusano alargado, 5 cm, anemia  
VIRUS  
Adenovirus (51 tipos)  Enfermedad respiratoria  Gastroenteritis, conjuntivitis  
Enterovirus (72 tipos)  Gastroenteritis  Afección cardiaca, meningitis  
Hepatitis A  Infección hepática  Inflamación del hígado  
Norovirus - Norwalk  Gastroenteritis  Vómito  
Parvovirus (3 tipos)  Gastroenteritis  Eritema infeccioso  
Rotavirus  Gastroenteritis  Responsable por 50% de casos  
Fuente: Adaptado de Crites R. y Tchobanoglous G. (2000) 
 
La persistencia de los organismos patógenos fuera de su ambiente natural es variable, 
es decir en aguas residuales y en características ambientales diversas, por lo tanto el 
conocimiento de su persistencia y supervivencia se convierte en una prioridad en 
cuanto a su relación con afectaciones de la salud. 
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Tabla 4. Persistencia de Patógenos (días) en temperaturas entre 20 y 30 °C 
 
ORGANISMO 
AGUAS FRESCAS Y 
RESIDUALES (días) 
CULTIVOS (días) SUELO (días) 
BACTERIA 
Coliformes Fecales 30 a 60 15 a 30 50 a 120 
Salmonella (spp) 30 a 60 15 a 30 50 a 120 
Shigella 10 a 30 5 a 10 50 a 120 
Vibrio cholerae 10 a 30 2 a 5 50 a 120 
PROTOZOARIOS 
Entamoeba histolytica 15 a 30 2 a 10 10 a 20 
HELMINTOS 
Ascaris lumbricoides Muchos meses 30 a 60 Muchos meses 
VIRUS 
Enterovirus 50 a 120 15 a 60 20 a 10 
Fuente: Adaptado de Crites R. y Tchobanoglous G. (2000) 
 
6.1.3 Organismos Indicadores de Contaminación Bacteriológica  
 
Según Crites R. y Tchobanoglous G. (2000) las características biológicas de las aguas 
residuales son de fundamental importancia en el control de enfermedades causadas 
por organismos patógenos de origen humano, y por el papel efectivo y fundamental de 
las bacterias y otros microorganismos dentro de la descomposición y estabilización de 
la materia orgánica, bien sea en el medio natural o en plantas de tratamiento de aguas 
residuales. Por tanto, mientras que la presencia de unos pocos microorganismos no 
patógenos en el agua puede ser tolerable, la presencia de organismos indicadores 
específicos puede indicar que esa agua puede estar contaminada con microorganismos 
patógenos. 
 
Los microorganismos indicadores son aquellos que tienen un comportamiento similar a 
los patógenos (concentración y reacción frente a factores ambientales y barreras 
artificiales), pero son más rápidos, económicos y fáciles de identificar. Una vez se ha 
evidenciado la presencia de  grupos indicadores, se puede inferir que los patógenos se 
encuentran presentes en la misma concentración y que su comportamiento frente a 
diferentes factores como pH, temperatura, presencia de nutrientes, tiempo de retención 
hidráulica o sistemas de desinfección es similar a la del indicador (CYTED, 2003). 
 
La evaluación del nivel de calidad microbiológica utiliza indicadores de contaminación 
fecal, los análisis principalmente incluyen Coliformes Totales, E -Coli y Estreptococos 
fecales (WHO, 1989). Tal como lo afirman otros autores, entre los indicadores de 
contaminación bacteriológica característicos de aguas residuales estudiados 
encontramos entre otros los coliformes fecales, coliformes totales, y bacteriófagos 
somáticos como indicadores virales (Alcalde L et al., 2008),  y organismos patógenos 
tales como Escherichia Coli, Estreptococos fecales, Enterococos fecales, 
Actinomecetos, Colifagos (Kadam A et al., 2008), Cryptosporidium parvum, Giardia 
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lamblia, así como otras bacterias patógenas y virus (Aronino R et al., 2009), siendo la 
Escherichia Coli un microorganismo intestinal muy común (Madigan M et al., 2003).  
Las características ecológicas y de supervivencia de las bacterias, virus y parásitos 
patógenos varían según las condiciones ambientales, indicando que probablemente un 
solo organismo indicador no puede predecir la presencia de todos los tipos de 
patógenos presentes en el agua y las asociaciones de contaminación fecal 
(Savichtcheva O. y Okabe S., 2006), los grupos más estudiados por su carácter de 
indicador son entonces los coliformes, “que consisten en un grupo de microorganismos 
que se encuentran normalmente en los intestinos de humanos y en animales de sangre 
caliente, algunos son naturalmente encontrados en el suelo y en vegetales” (Droste R., 
1997). 
 
El grupo de microorganismos coliformes es adecuado como indicador de 
contaminación bacteriana ya que los coliformes son contaminantes comunes del tracto 
gastrointestinal tanto del hombre como de los animales de sangre caliente, están 
presentes en el tracto gastrointestinal en grandes cantidades, permanecen por más 
tiempo en el agua que las bacterias patógenas y se comportan de igual manera que los 
patógenos en los sistemas de desinfección. 
 
Según Romero J. (2000), las bacterias presentes en aguas residuales pueden 
encontrarse en concentraciones mayores a 106 células/ml y de coliformes fecales en un 
rango entre 5000 a 50000 NMP/100 ml, aunque se presentan casos con valores 
superiores a 50000 NMP/100 ml. Para Crites R. y Tchobanoglous G. (2000) los valores 
típicos de coliformes fecales que se presentan en agua residual cruda en 
concentraciones entre 106 a 108 NMP/100 ml y de huevos de helminto de 101 a 103 
NMP/100 ml.  
 
En el caso de los huevos de helmintos, los métodos de recuento son útiles para saber 
aproximadamente la carga parasitaria de los lodos y aguas. Generalmente se basan en 
la cuantificación del número de huevos por gramo o por litro, según la muestra 
evaluada, para este fin se utilizan diferentes procedimientos, entre los que se 
encuentran la centrifugación y flotación del material, sedimentación, filtración, 
separación, entre otros (Ortiz C., 2010). Dentro de este grupo, los parásitos intestinales 
más importantes que pueden encontrarse en aguas residuales de origen doméstico son 
los gusanos estomacales Ascaris lumbricoides, los gusanos planos Taenia saginata y 
Taenia solium, los gusanos alargados Trichuris trichiura, entre otros.  
 
Particularmente el género Ascaris  spp, son los indicadores más apropiados para 
estudios de inactivación de parásitos en agua y lodo residual, ya que a diferencia de las 
bacterias y otros organismos patógenos, éstas estructuras son capaces de permanecer 
en estado latente en suelos por períodos prolongados (por lo menos 7 años), bajo 
condiciones ambientales adversas (temperatura inferior a 10 ºC),  pueden conservar su 
viabilidad durante meses, además de ser resistentes a desinfectantes como el cloro y a 
pH extremos. Aunado a esto, los huevos de Ascaris  spp, generalmente se encuentran 
en altas concentraciones en aguas y lodos residuales (Rhyner C.  et al., 1995). 
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De Silva R. y Broker S. (2003) reportan que Áscaris lumbricoides infecta a 1.450 
millones de personas y es responsable de 6.000 muertes al año en el mundo. Se 
estima en 10% su prevalencia mundial, pero puede ser mayor que el 30% en América 
Latina. Aunque la mortalidad es relativamente baja, las complicaciones frecuentemente 
requieren de atención hospitalaria (Escalante H. et al., 2005). 
 
  
Fotografía 1. Huevo Fértil Normal de Áscaris 
lumbricoides 
Fotografía 2. Huevo Fértil Normal de Áscaris 
lumbricoides sin Coloración 
Fuente: Moodly P., et al., 2008 
 
En el caso de los virus el poliovirus ha sido propuesto como indicador viral. Sin 
embargo, las cantidades de este virus encontradas en ambientes acuáticos son 
demasiado variables como para que sea considerado un buen indicador. Además de 
estas variaciones, la detección de virus entéricos requiere laboratorios especializados y 
los resultados tardan varios días. Estas dificultades en el uso de los enterovirus como 
indicadores de contaminación de origen fecal en el agua, ha llevado a la búsqueda de 
indicadores alternativos que sean de rápida y fácil detección y que permitan prever el 
comportamiento de los enterovirus en el medio ambiente. Estos indicadores son los 
fagos de dos tipos principales colifagos somáticos y colifagos específicos 
(Schwartzbrod L., 1995). 
 
Se presentan varias técnicas de identificación de estos microorganismos, para el caso 
del número de coliformes totales y E-coli en muestras de aguas residuales se cuentan 
generalmente por dos métodos: numero más probable (NMP) y filtración por membrana 
que identifica unidades formadoras de colonias (UFC). El NMP cuenta los mejores 
estimativos estadísticos obtenidos mediante el cultivo de un número de volúmenes de 
muestras (usualmente cinco) y diluciones de las mismas. La filtración por membrana 
brinda el conteo de coliformes mediante la filtración de un volumen conocido de aguas 
residuales a través de un filtro membrana. Además, el desarrollo de la parasitología 
médica ha liderado un amplio rango de técnicas para la enumeración de huevos de 
helminto y sus larvas, y los principios básicos de dichos métodos han sido adaptados 
para la enumeración de huevos de helminto en lodos y compost. (Ayres R. y Mara D., 
1996). 
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Sin embargo estos indicadores no revelan la existencia de todos los organismos que 
pueden afectar la salud humana, por este motivo se desarrollan diversas técnicas 
microbiológicas que permitan identificar los organismos que producen contaminación 
bacteriológica relacionada con aguas residuales domésticas. Se reportan otros estudios 
como el de Vacca G. et al. (2005) en el cual en la aplicación de humedales se trabajo 
con métodos de perfiles moleculares basados en 16S rDN, pudieron proporcionar un 
conocimiento más profundo y especifico de los cambios de las comunidades 
microbianas en diferentes puntos del filtro, siendo estas una técnica de identificación 
más avanzada. 
 
6.2 Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales 
 
6.2.1 Sistemas Naturales Para El Tratamiento de Aguas Residuales 
 
Recientemente ha crecido el interés hacia la implementación de sistemas de 
tratamiento que incorporen bajos costos globales pero que permitan alcanzar unos 
niveles mínimos deseables de remoción de contaminantes; al respecto, Metcalf & Eddy 
(1996) señalan a los sistemas naturales como sistemas encaminados al 
aprovechamiento de las interacciones del agua, el suelo, las plantas, los 
microorganismos y la atmósfera donde se generan procesos físicos, químicos y 
biológicos para propiciar el tratamiento de aguas residuales.  
 
Respecto a esto, la Ecotecnología es aquella en la cual los sistemas naturales son 
entonces sistemas de tratamiento que se basan en los procesos naturales y tienen en 
cuenta el suelo, las plantas y los microorganismos para la remoción de contaminantes. 
Esta también es definida según Mitsch W. y Jorgensen S. (2003), como el diseño de 
ecosistemas sostenibles que integren la sociedad humana y el ambiente natural para el 
beneficio de ambos, es decir que se utilicen las funciones de la naturaleza para 
solucionar problemáticas de contaminación así como se logre conservar los sistemas 
naturales.  
 
Los sistemas naturales son sistemas de tratamiento que se basan en los procesos 
naturales y tienen en cuenta el suelo, las plantas, los microorganismos y una fuente de 
energía para la remoción de contaminantes. Entre sus características se encuentra que 
son sistemas extensivos en área, no implican consumo de energía eléctrica, no 
necesitan insumos químicos, y su eficiencia depende de fenómenos naturales 
biológicos y fisicoquímicos, tales como la fuerza de la gravedad, la filtración en el suelo, 
la actividad de componentes vivos como microorganismos y plantas, y de la energía 
solar y eólica. 
 
Los sistemas naturales más representativos para el tratamiento de agua son las 
lagunas, los humedales construidos y los sistemas de disposición en el suelo, aunque 
existen otros sistemas más tradicionalmente utilizados que siguen los principios de los 
sistemas naturales. Las tecnologías de tratamiento natural tienen el potencial de reducir 
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poblaciones de patógenos gracias a las condiciones ambientales hostiles y las tasas de 
mortandad que en ellos se presentan (Kadlec R. y Wallace S., 2008).  
 
Un tratamiento natural como sistema de desinfección debe garantizar la máxima 
eficiencia en la remoción de microorganismos patógenos sin generar sub productos 
tóxicos e indeseables (Alcalde L., et al., 2008) y la remoción de microorganismos 
patógenos para este tipo de sistemas varía según Reinoso R., et al (2008) en un rango 
desde el 78% para colifagos hasta por encima del 99% para huevos de helminto 
dependiendo del sistema de tratamiento natural.  
 
6.2.2 Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente 
 
En Colombia este filtro aparece a finales de los 80 en la zona cafetera y en el valle del 
cauca. Es entonces como el Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA), se 
constituye como uno de los más utilizado en las áreas rurales de Colombia como 
componente de los sistemas sépticos, llegando a ser una de las mejores alternativas ya 
que de los tratamientos anaerobios son de los más sencillos, por su facilidad de 
instalación, bajos costos, y pocos requerimientos de área, bajo riesgo de taponamiento 
al tener flujo ascensional y relativamente altas eficiencia para la remoción de 
contaminación orgánica disuelta.  
 
Según el Reglamento Técnico de Agua Potable y Saneamiento Básico (Ministerio de 
Desarrollo Económico, 2000), este filtro anaerobio consiste en una columna llenada con 
varios tipos de medios sólidos usados para el tratamiento de la materia orgánica 
carbonácea en aguas residuales. En este tipo de reactores existe un medio de soporte 
fijo inerte al cual crecen adheridos los microorganismos, según Romero J. (2000), el 
filtro anaerobio de flujo ascendente es un proceso de crecimiento adherido para el 
tratamiento de residuos solubles, donde la biomasa permanece como una película 
microbial adherida y como el flujo es ascensional el riesgo de taponamiento es mínimo. 
El agua residual puede tener un flujo vertical ascendente a través de la cámara, 
usualmente no tiene un comportamiento final de sedimentación, generalmente se 
utilizan recursos locales como la grava común. Las eficiencias de remoción de este 
sistema se presentan a continuación: 
 
Tabla 5. Eficiencias de Remoción Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente 
 
PARÁMETRO  RANGO (%)  
Demanda Biológica de Oxigeno DBO5  65 - 90  
Demanda Química de Oxígeno DQO  60 - 80  
Sólidos Suspendidos Totales  60 - 75  
Fósforo  30 - 40  
Fuente: IDEAM et al., 2001. Modelo SELTEC. 
 
El proceso de tratamiento de película bacterial adherida más común es el proceso de 
filtro anaerobio de flujo ascendente usado para el tratamiento de desechos orgánicos 
carbonáceos (Crites R. y Tchobanoglous G., 2000). Como principal mecanismo de 
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remoción se presenta que la mayor parte de la biomasa se acumula en los vacíos 
intersticiales del medio filtrante, además teniendo en cuenta que el medio siempre 
permanece sumergido en aguas residuales puede concentrar una alta concentración de 
biomasa y obtener un efluente clarificado.  
 
En un filtro anaerobio el régimen hidráulico básico es tipo pistón, aunque factores 
físicos, pueden causar cortocircuitos y desviación del flujo pistón ideal. EL FAFA es un 
reactor en el cual la materia orgánica es estabilizada a través de los microorganismos, 
que según IDEAM et al. 2001, las mayores tasas de remoción de sustrato ocurren en 
los niveles más bajos del filtro, ya que en esta región existen grandes concentraciones 
de substratos y sólidos biológicos, teniendo estos últimos una elevada capacidad de 
degradación de diferentes sustratos.  
 
Generalmente en los sistemas sépticos hallados en áreas rurales solo se alcanza hasta 
el nivel de tratamiento brindado por estos filtros (tratamiento secundario) requiriéndose 
para eliminación de contaminación bacteriológica un nivel de tratamiento más 
avanzado. 
 
6.2.3 Humedales Construidos 
 
Los humedales naturales son ecosistemas estratégicos de gran importancia ecológica y 
se les considera como uno de los más productivos del mundo, allí se presentan 
múltiples relaciones entre el suelo, agua, especies vegetales y animales y los nutrientes 
presentes en todo el sistema, lo cual les permite poseer funciones como regulación de 
corrientes, recarga de acuíferos control de erosión; retención de sedimentos y 
nutrientes; sostenimiento de diversas especies de flora y fauna, entre otras, 
representando un alto interés para la sociedad humana por los múltiples servicios, y 
bienes ambientales que pueden obtenerse de estos. 
 
Romero J. (2000) reseña los denominados sistemas de tratamiento acuáticos, los 
cuales en esencia son aquellos sistemas compuestos por terrenos húmedos o 
naturales sobre los cuales se efectúa el tratamiento de aguas residuales. En ese orden 
de ideas, este tipo de sistemas de tratamiento natural han sido desarrollados y 
aplicados en diferentes contextos, destacándose los humedales construidos. 
 
Se ha despertado un interés creciente en el estudio de su funcionamiento, 
especialmente en los procesos de autorregulación y depuración de las aguas que 
ingresan de manera natural a dicho ecosistema, por ejemplo los manglares reciben las 
corrientes contaminantes provenientes de ríos y actúan como filtros del material 
contenido en las mismas. A partir de su estudio se ha corroborado que  “las plantas y 
los suelos de los humedales desempeñan una función apreciable en la depuración de 
aguas, eliminando las altas concentraciones de nitrógeno y fósforo, bacterias como 
coliformes fecales y, en algunos casos productos químicos tóxicos encontrados en 
fuentes hídricas” (Ramsar, 2001).  
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Para Denny P. (1997), los humedales construidos para el tratamiento de aguas 
residuales domésticas en países en desarrollo se constituyen como en una poderosa 
herramienta para el mejoramiento de la calidad de vida de las comunidades locales, ya 
que estos sistemas son de tecnología simple, requieren bajos capitales de inversión y 
mantenimiento al igual que pueden brindar beneficios económicos como el reciclaje de 
subproductos y enriquecimiento paisajístico. 
 
Por lo tanto los humedales construidos son sistemas diseñados para funcionar bajo 
condiciones controladas y simular los procesos biológicos de humedales naturales, que 
consisten en la combinación de vegetación emergente y sustratos en los cuales se 
desarrollan diferentes asociaciones microbiales y son según Ayaz S. (2008), 
considerados como alternativas de tratamiento de bajo costo (en algunos casos sin 
incluir el valor de la tierra) para el tratamiento de aguas residuales domésticas, 
industriales o agrícolas. 
 
Para Greenway M. (2005) los humedales pueden mejorar la calidad del agua y además 
proveer beneficios económicos, sociales y ambientales especialmente en pequeñas 
comunidades donde la aplicación de otros sistemas no sea posible. Dentro de sus 
principales atributos se encuentra su actuación como filtro físico para partículas, el de 
ser un reactor físico químico para formación de precipitados y su sedimentación, 
además es un reactor microbiológico para remoción de nutrientes y patógenos, y ser un 
tanque de oxidación para descomposición de materia orgánica (Denny P, 1997). 
 
Stottmeister U. et al. (2003), nombran tres tipos de humedales según el medio filtrante: 
sistemas con poco medio filtrante y crecimiento predominante de plantas emergentes, 
sistemas con suelo activo y plantas emergentes y sistemas sin medio filtrante activo 
con crecimiento intensivo de plantas flotantes y sumergidas. 
 
 
Figura 1. Clasificación de los Humedales según Stottemeister et al., (2003). 
 (A. Laguna con plantas flotantes; B. Humedal de flujo horizontal superficial con plantas emergentes; C. Humedal 
de flujo horizontal subsuperficial; D. Humedal de flujo vertical) 
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Las macrófitas que crecen en los humedales artificiales tienen muchas propiedades en 
cuanto a los diferentes procesos de tratamiento convirtiéndose en un componente 
esencial para el diseño de los mismos (Brix H., 1997). Los humedales artificiales 
también pueden diseñarse para maximizar la remoción de nutrientes y patógenos, 
según Greenway M. (2005) esto se logra mediante la incorporación de diferentes tipos 
de macrófitas e incorporando un tren de tratamiento que incluya diferentes tipos de 
humedales.   
 
6.3 Filtración Lenta En Arena 
 
Los sistemas de tratamiento terciario son utilizados para remover materia orgánica 
presente aun después de aplicar otros niveles de tratamiento, así como nutrientes y 
microorganismos patógenos. Existen diferentes tipos de tecnologías físicos químicas y 
biológicos (también conocidos como sistemas naturales) para llevar a cabo un 
tratamiento avanzado de efluentes secundarios; las etapas más implementadas para la 
remoción de contaminación bacteriológica son la filtración y la desinfección; la 
implementación de una u otra tecnología de tratamiento dependerá de las 
características del agua residual, costos de implementación, aceptación de la 
comunidad entre otros. 
 
La filtración es un proceso físico fundamentado en el paso de una mezcla sólido - fluido 
(líquido o gas) a través de un medio más o menos poroso, el cual retiene los sólidos 
permitiendo, por el contrario, el paso del fluido. Las aplicaciones de los procesos de 
filtración son muy extensas, encontrándose en muchos ámbitos de la actividad 
humana, tanto en la vida doméstica como de la industria general (Pérez F. y Urrea M., 
2011). 
 
Los filtros son unidades de tratamiento físico y biológico, y de acuerdo con Crites R. y 
Tchobanoglous G. (2000) entre los filtros empleados en el tratamiento de aguas 
residuales se encuentran los filtros percoladores convencionales y de tasa alta, filtros 
de tasa alta con medio granular y poroso, y filtros de tasa baja con medio granular y 
poroso usados en la filtración de efluentes tratados, dentro de los últimos se 
encuentran los filtros en arena y los filtros de medio granular con recirculación. El uso 
de la filtración lenta a través de lechos de arena graduada para el tratamiento del agua 
ha aparecido en el Siglo XIX, habiendo sido aceptado en pocas décadas en todas 
partes como método normal de potabilización (ENOHSA, 2008). 
 
Los sistemas de filtración lenta en arena (FLA) son uno de los procesos más simples, 
efectivos y económicos aplicados hasta la fecha, su enfoque principal ha sido 
implementarse para procesos de potabilización pero han sido poco estudiados en el 
caso de tratamiento de aguas residuales domésticas y específicamente en pequeñas 
localidades, por lo cual se presenta como una alternativa ecotecnológica viable a 
investigar para la disminución de contaminación bacteriológica de este tipo de aguas 
especialmente provenientes de sistemas de tratamiento primario y secundario teniendo 
en cuenta que los filtros lentos requieren un tratamiento previo que elimine el contenido 
de sólidos evitando el taponamiento de los subsecuentes medios filtrantes. 
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Figura 2. Perfil de un Filtro Lento según Obst et al. (1990)  
(a: Columna de agua; Schmutzdecke: capa sucia; b-g. Arena en diferentes diámetros; h-i: Grava) 
 
El proceso de filtración es muy efectivo y puede lograr altos porcentajes de remoción 
para parámetros químicos y físicos y además mejora la calidad del agua residual en la 
remoción de contaminación microbiológica (Konnig J., et al., 2008). La filtración lenta 
en arena es uno de los sistemas más utilizados para el tratamiento de aguas 
superficiales cuya finalidad es el agua para consumo humano (Dizer H., et al., 2004), y 
según Elliot M., et al., (2008) en algunos casos este tipo de tecnologías de tratamiento 
de agua permite a aquellos que no tienen acceso a  agua potable a mejorar la calidad 
del agua dentro de la casa, siendo entonces los filtros biológicos en arena una 
posibilidad de tratamiento de aguas de fácil acceso.  
 
Los filtros lentos de arena funcionan con gravedad impulsada y se distinguen de los 
filtros rápido por sus bajas velocidades de filtración, un material más fino del filtro y el 
hecho de que no están diseñados para lavado a contracorriente (Rachwal et al., 1996) 
como es el caso de los filtros gruesos de grava. A continuación se presentan valores 
típicos de cargas hidráulicas evaluadas en algunas investigaciones para filtros lentos: 
 
Tabla 6. Cargas Hidráulicas  Evaluadas en Filtros Lentos 
 
AUTOR CARGA HIDRÁULICA 
Tyagi K., et al.  (2009) 0.14 m/h 
Peavey H., et al. (1985) 0.1 – 0.32 m/h 
Visscher J. (1990) hasta > a 0.6 m/h 
Bellamy W., et al. (1985) 0.12 m/h 
CINARA, et al (1999) 0.10 – 0.20 m/h 
Lagenbach K. (2007) 1.2 m/d 
Zheng X, et al (2010) 0.25 – 0.5 m/h 
Rachwal et al. (1996) 0.05 – 0.4 m/h 
Fuente: Elaboración Propia 
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Los medios filtrantes naturales, están compuestos entonces por un material, suelo, 
arcillas, arenas, entre otros, compuestos por poros que contienen aire, agua y 
microorganismos u organismos pequeños, y múltiples aplicaciones han surgido para 
estos. Para Viessman W. y Hammer M. (1998), y Harrington G. et al. (2003), la filtración 
es utilizada principalmente para separar sólidos de aguas naturales y aguas residuales 
pasándolos por un medio poroso, aunque es también considerable su capacidad de 
remoción de patogenicidad. El sistema de filtración más común es a través de una capa 
de medio granular, que usualmente es arena fina.  
 
El material filtrante se describe en función de su tamaño efectivo y coeficiente de 
uniformidad. El tamaño efectivo (de o d10) es la abertura del cedazo que permite pasar 
el 10% (por peso) de los granos. El coeficiente de uniformidad es la razón entre la 
abertura del cedazo y el tamaño efectivo a través del cual pasara el 60% (por peso) de 
los granos (d60); el coeficiente de uniformidad Cu= d60/d10 (Cinara, et al. 1992) .A 
continuación se presentan valores sugeridos y evaluados por diferentes autores como 
diámetro efectivo de la arena: 
 
Tabla 7. Diámetro Efectivo de la Arena Evaluados 
 
AUTOR DIÁMETRO EFECTIVO (d10) 
Tyagi K, et al (2009) 0.43 mm 
Cleasby J, et al (1984) 0.30 mm 
Ellis K. (1987) 0.29 mm 
Bellamy W. et al. (1985) 0.15 – 0.30 mm 
CINARA, et al. (1999) 0.15 – 0.30 mm 
Visscher J, et al (1988) 0.25- 1.2 mm 
Brix H, et al (2005) 0.25; 0.4; 0.63; 0.8 mm 
Lagenbach K. (2007) 0.30 mm 
Jenkins M et al. (2011) 0.17; 0.52 mm 
Wohanka W. (2006) 0.15 – 0.30 mm 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Sobre los filtros lentos en arena también influyen las condiciones ambientales en el 
lugar donde se implementen, además, según CINARA y lRC, (1992) en un filtro lento 
en arena las impurezas que contiene el agua se eliminan mediante la combinación de 
procesos como la sedimentación, cribado, adsorción y acción química y bacteriológica.  
 
Aronino R. et al. (2009) estudió la remoción de virus y bacterias examinando los 
tiempos de retención, tiempos de residencia, coeficientes de retención y dispersión en 
el tiempo y observo como el factor más importante para remoción de virus es la 
retención de los mismos en el medio filtrante, donde se presenta una mejor retención 
gracias a un mayor tamaño del virus, además Bomo A., et al. (2003), encontró que el 
mecanismo más representativo es la adsorción de la bacteria al biofilm que cubre la 
superficie del medio filtrante.  
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El principio de la filtración lenta es simple, el agua se filtra lentamente a través de una 
cama de de arena fina; pronto, después del arranque del sistema una fina capa se 
forma en la superficie del filtro; este consiste en materia orgánica e inorgánica y una 
gran variedad de microorganismos activos; por tanto, la limpieza del filtro será 
necesaria de acuerdo a la calidad del agua filtrada y un tiempo después del arranque 
del sistema para prevenir el taponamiento (Wohanka W., 2006). En este sentido, 
Langenbach K. (2009) afirma que el proceso es pasivo y la efectividad del filtro 
depende principalmente del desarrollo de un biofilm adherido a los granos de arena 
conocido como Schmutzdecke, una estera biológicamente activa que se desarrolla 
sobre la superficie del filtro. 
 
La capa biológica consiste en partículas sedimentadas en las cuales están atrapados 
diferentes tipos de microorganismos. Las bacterias y protozoos contribuyen a una alta 
actividad biológica rompiendo la materia orgánica disponible. Un periodo de 
maduración de varias semanas se debe permitir antes de que esta capa biológica se 
haya desarrollado completamente tras el arranque y un funcionamiento adecuado del 
filtro. Filtros lentos de arena son operados de forma continua por aproximadamente dos 
meses hasta que la resistencia del filtro ha alcanzado un valor critico debido al 
desarrollo de la capa biológica Langenbach K. et al.,(2009).  
 
Aun hoy se desconocen totalmente cómo funcionan los diferentes procesos de 
remoción de contaminación bacteriológica en sistemas FLA y como es su afectación 
según las características de las aguas residuales y las condiciones ambientales en el 
lugar donde se implementará el sistema, así como no se tiene certeza de cuáles son 
las condiciones aptas que producirán un comportamiento optimo de este sistema más 
aun si estas provienen de efluentes de tratamiento secundario aerobio o anaerobio. Tal 
como lo expresa Campos L. et al. (2002), que a pesar de la importancia historia y 
actual de esta tecnología, los mecanismos físicos y biológicos fundamentales en la 
purificación del agua siguen siendo pobremente conocidos, y lo reafirma Wohanka W. 
(2006), que expresa que a pesar de la larga historia de la filtración lenta en arena los 
mecanismos de purificación del agua no están totalmente comprendidos, ya que no 
existen solamente tensión mecánica si no también mecanismos físico químicos y 
biológicos, entre estos últimos una alta actividad microbiana, en particular en la 
superficie del filtro. 
 
6.3.1 Experiencias Implementadas 
 
La utilización de los procesos de filtración no se han implementado como única barrera 
sino que se han usado en procesos de tratamiento que se componen de varios 
sistemas, Thompson E. (2002) aprovecho los medios filtrantes mediante la utilización 
de varios tanques sépticos y un proceso de filtración que en su conjunto son más 
eficientes para remover contaminantes en aguas residuales domésticas de una 
pequeña comunidad.  
 
Los sistemas de filtración se han utilizado siguiendo los principios naturales de los 
ecosistemas, en los suelos el agua se infiltra a través de los poros y en su paso por 
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este sufre un proceso de depuración de los contaminantes gracias al suelo como tal y a 
la acción de las plantas. Según estudios realizados por Arias C. et al., (2001), Emelko 
M. (2001), y Ho L. et al., (2006), se demuestra que la inmensa capacidad de remoción 
encontrada en los lechos filtrantes permite aun la disminución de algunos componentes 
químicos como fosfatos y nutrientes de aguas contaminadas, así como algunos 
organismos representantes de contaminación bacteriológica de difícil identificación y 
remoción mediante degradación de organismos como el cryptosporidium y el 
mycrocystin dichas remociones dependen más aún del óptimo funcionamiento de los 
sistemas de filtración que de la filtración misma. 
 
Los procesos de degradación y transformaciones de microorganismos ocurridas en los 
sistemas de filtración no ocurren en igual tiempo ni en iguales profundidades, el 
oxigeno tampoco se consume de manera similar en los diversos perfiles de las 
columnas filtrantes. Todos estas consideraciones son de vital importancia para el 
desarrollo de investigaciones, en este sentido Mermillod-Blondin F. et al., (2005), 
refieren su estudio a las columnas de filtración en arena como una herramienta efectiva 
para cuantificar las ratas de crecimiento biogeoquímico y determinar las relaciones 
entre los comportamientos patógenos y las características del medio. Por su parte 
Rooklidge S. et al., (2005), desarrollo un modelo numérico (LETA) para calcular las 
concentraciones de microorganismos que se desarrollan a través del tiempo y en 
profundidad de un pequeño filtro de arena y para calcular la masa de acumulación de 
contaminantes.  
 
Campos L. et al., (2002), relaciona la capacidad de los filtros de arena en la producción 
de biomasa, sugiere que la biomasa microbiana que se desarrolla en los intersticios y 
cubren la cama de arena aumentan en el tiempo y disminuyen con la profundidad de 
muestreo, y sugiere que es posible que esta biomasa participe como mecanismo en la 
remoción de carbono, por su parte Kim H. y Jaffé P. (2007), utiliza los muestreos de 
biomasa colectados en las columnas filtrantes experimentales para analizar el 
comportamiento físico y espacial de la distribución de poblaciones bacterianas 
distribuidas en los poros del medio filtrante.  
 
MacClean G. (2006) por su parte, considera la aireación en un sistema biológico de 
filtros, compuesto por una cama de filtros aireados y una cama de filtros estáticos, para 
una mayor eficiencia de los filtros se considera el tamaño de las partículas contenidas 
en las aguas residuales. El sistema funciona mediante la incorporación de aire al 
arranque de los filtros de circulación y de esta manera proveer a los microorganismos 
allí contenidos de oxigeno para que estos remuevan las partículas contaminantes y se 
promueve su utilización en aguas domésticas.  
 
Así como los métodos de filtración pueden o no combinarse con otros para conformar 
plantas de tratamiento de aguas también puede o no poseer plantas para optimizar la 
depuración de agentes contaminantes, las diferencias que pueden encontrarse en 
ambos casos está dada por el material filtrante y el efecto que las plantas ejercen sobre 
la comunidad microbial presente en ambos estados (Vacca G. et al., 2005). Por su 
parte Wand H. et al. (2007), y Chabaud S. et al. (2006), sustentan que  los mecanismos 
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de remoción de bacterias en lechos filtrantes son la adsorción, la predación, y la 
degradación, así como los procesos biológicos sustentados por las plantas. En 
conclusión en un sistema de filtración con o sin plantas los mecanismos de remoción 
pueden ser biológicos, físicos o químicos, o la combinación de todos ellos haciendo 
más eficiente el sistema.  
 
En Irlanda, Healy M. et al., (2007), propone como método de disposición final el 
vertimiento final por irrigación en suelos cultivables, previo tratamiento de aguas 
residuales agrícolas en humedales construidos y filtros intermitentes, otra opción de 
tratamiento es el sistema desarrollado por Narendra G. et al., (2007), considera el 
tratamiento de aguas residuales provenientes de sistemas agrícolas y de irrigación, y 
se compone de la combinación de varios procesos que en su conjunto promueven la 
eficiencia de remoción del sistema, se tiene una cámara de floculación, un sistema de 
clarificación un birreactor, un filtro biológico, y una unida de desinfección, que en su 
orden pasan el agua de uno a otro y aumentan la eficiencia del sistema, los medios 
filtrantes utilizados son uno natural (arena), y uno artificial (plástico).  
 
La utilización de filtros es implementada en aguas provenientes de diferentes sistemas 
naturales y artificiales estudiado por Kass P. (2007), considera también la purificación 
de agua en un sistema en concordancia con la cuenca donde se dispondrá el agua 
finalmente, es decir un sistema natural, utiliza la recirculación de agua en un sistema de 
filtros de flujo subsuperficial, para terminar finalmente en la utilización de un tratamiento 
fotoquímico de radiación UV para complementar la eliminación de patógenos 
específicos.    
 
En los sistemas de tratamientos de filtración lenta para la remoción de contaminación 
bacteriológica, se han utilizado diferentes medios filtrantes, tales como la arena de 
diversos diámetros, algunas propuestas como la de Hu Z. y Gagnon G. (2006), son 
más innovadores al proponer la incorporación de materiales artificiales como vidrio, 
geotextiles, entre otros, pero siguiendo los parámetros de construcción de columnas 
filtrantes que utilizan materiales de origen natural para la remoción de patógenos como 
los coliformes.  
 
A nivel local, la Universidad Autónoma de Cali posee un sistema de tratamiento de 
aguas residuales domésticas de su campus, cuyo tren consta de lodos activados, un 
clarificador secundario, un filtro de grava y un filtro en arena, los lodos obtenidos son 
utilizados como abono y el efluente para riego de los jardines de la universidad. En el 
filtro lento se ha dado un aumento en el volumen de lodos en el proceso y solo se ha 
obtenido un rendimiento moderado en las eficiencias del sistema (concentraciones de 
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7. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
La investigación se llevó a cabo en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la 
Universidad Tecnológica de Pereira UTP, Pereira, Colombia en donde se adecuó el 
montaje experimental. Buscando el alcance del objetivo de la investigación se planteó 
el siguiente desarrollo metodológico:  
 
7.1 DISEÑO EXPERIMENTAL 
 
7.1.1 Factores de Estudio 
 
En el presente estudio se consideraron tres factores con dos niveles cada uno, los 
cuales se citan a continuación:  
 
1. Diámetro del Medio Filtrante: factor cuantitativo.  
Niveles:  
 Arena fina  
 Arena gruesa  
 
2. Carga Hidráulica: factor cuantitativo.  
Niveles: 
 Carga Baja  
 Carga Alta  
 
3. Tratamiento Secundario Empleado: factor cualitativo.  
Niveles: 
 Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente “FAFA” 
 Humedal Subsuperficial de Flujo Vertical “HFV” 
 










Arena Fina CH Baja 
Filtro Anaerobio de Flujo 
Ascendente FAFA 
Arena Gruesa CH Alta Humedal de Flujo Vertical 
Número de Niveles 2 2 2 
TOTAL 
TRATAMIENTOS 
2 * 2 * 2 = 8 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 9. Tratamientos Resultantes 
 
TRATAMIENTO No. DESCRIPCIÓN 
1 Arena Fina con Carga Hidráulica Baja, Tratamiento FAFA 
2 Arena Fina con Carga Hidráulica Alta, Tratamiento HV 
3 Arena Fina con Carga Hidráulica Baja, Tratamiento HV 
4 Arena Gruesa con Carga Hidráulica Alta, Tratamiento HV 
5 Arena Gruesa con Carga Hidráulica Baja, Tratamiento FAFA 
6 Arena Gruesa con Carga Hidráulica Alta, Tratamiento FAFA 
7 Arena Fina con Carga Hidráulica Alta, Tratamiento FAFA 
8 Arena Gruesa con Carga Hidráulica Baja, Tratamiento HV 
Fuente: Elaboración Propia 
 
7.2 DESCRIPCIÓN DEL EXPERIMENTO 
 
7.2.1 Unidades Experimentales 
 
El montaje experimental (Figura 3. Esquema Sistema de Tratamiento Experimental) se 
estableció en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de la Universidad 
Tecnológica de Pereira, en este sentido se contó como afluente del sistema con agua 
residual doméstica de la PTAR posterior a su paso por el desarenador. El sistema de 
alimentación consistió en un tanque plástico de 1000 litros de capacidad como 
reservorio para alimentar los sistemas de tratamiento secundario que mantuvo un 
caudal constante de 7.3 ml/s.  
 
Como uno de los factores que se consideró fue el sistema de tratamiento empleado, 
para el filtro anaerobio de flujo ascendente FAFA se utilizó una caneca plástica de 250 
litros (con un volumen útil para el medio filtrante de 130 litros), la cual fue cubierta por 
plástico negro con el fin de evitar la entrada de oxígeno, y se alimentó a un caudal 
constante de 3 ml/s. En el caso del humedal de flujo vertical se utilizó un tanque 
plástico de 1000 litros (con un volumen útil para el medio filtrante de 360 litros), 
sembrado con Papiro (Cyperus papyrus) debido a su facilidad de crecimiento, 
disponibilidad y adaptación a un medio filtrante utilizado, además este fue alimentado 
con un caudal constante de 4.3 ml/s (considerando un 40% de evaporación con 
respecto al FAFA). En ambos casos el medio de soporte fue grava común de 0.60 cm 
de diámetro efectivo, y una porosidad de 0.4. 
 
La alimentación del reservorio y los sistemas de tratamiento secundario fueron 
mantenidos mediante el uso de bombas peristálticas a caudal continuo, y se utilizó 
manguera de polietileno para las conexiones de entre las unidades. Para la 
alimentación interna del humedal se utilizó una cuadricula en tubería de PVC de 1” 
perforada cada 5 cm. 
 
Los filtros lentos en arena fueron operados en paralelo con respecto a cada tratamiento 
secundario empleado, y debido a las condiciones de terreno y espacio disponible en la 
planta de tratamiento se llevó a cabo la ubicación de cada una de las unidades. Los 
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filtros lentos consistían en un tubo de PVC de 6” de 1.50 m de altura, con una columna 
de arena de 90 cm de 0.20 mm de diámetro (arena fina) o 0.60 mm de diámetro (arena 
gruesa), sobre una malla ubicada encima de una columna de 10 cm de grava  como 
medio de soporte para evitar el paso de la arena (Figura 4. Columna experimental). Los 
8 filtros de arena fueron ubicados sobre una base de hierro para permitir la toma de 
muestra de los efluentes de los mismos.    
 
Las cargas hidráulicas implementadas para la alimentación de los filtros lentos fue de 
0.10 m/h (carga baja) y 0.20 m/h (carga alta), tanto estos valores como el diámetro de 
arena se consideraron de acuerdo a revisión bibliográfica. Los valores considerados 
para este experimento de diámetro efectivo y carga hidráulica se aplicaron de acuerdo 
a revisión de literatura y disponibilidad del medio filtrante. El agua tratada de los 
sistemas de tratamiento secundario se dirigió a través de tubería de PVC de 1” hasta 
un sistema de distribución en el mismo material que finalmente teniendo en cuenta el 
caudal tan bajo requerido para los filtros lentos se utilizó un sistema de venoclips para 
la alimentación (Ver Anexo 1). 
 
 
Figura 3. Esquema Sistema de Tratamiento Experimental 
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Figura 4. Columna Experimental 
Fuente: Elaboración Propia 
 
  
Fotografía 3. Alimentación: Sedimentador - Reservorio 
Fotografía 4. Sistema de Conexión Tratamiento 
Secundario – Filtros Lentos 
  







H total  
1.50 m 
H Soporte 0.10 m  
 
H Lecho 
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7.2.2 Programa de Monitoreo 
 
El monitoreo de las unidades se dio durante once meses, el ensamble del sistema 
experimental se realizó en el mes de marzo del 2010, inicialmente se planteó un 
periodo de dos meses para aclimatación de los sistemas, sin embargo teniendo en 
cuenta una resiembra del humedal el periodo de aclimatación fue de tres meses. El 
periodo de muestreo se estableció en 9 meses (junio de 2010 a febrero de 2011). 
 
Se determinaron 10 puntos de muestreo, 2 a la salida de cada sistema de tratamiento 
secundario considerado como el afluente y 8 a la salida de los filtros lentos en arena 
estableciendo los efluentes del sistema. Adicionalmente se monitoreó el afluente a la 
planta de tratamiento para conocer las características de la misma y el comportamiento 
de los sistemas secundarios con respecto a esta. 
 
Los análisis de laboratorio a las muestras de agua colectada, se llevaron a cabo en el 
laboratorio de para análisis fisicoquímicos y en el laboratorio de  
microbiología los análisis bacteriológicos, en la Facultad de Ciencias Ambientales de la 
Universidad Tecnológica de Pereira. Los análisis realizados en el laboratorio siguieron 
los procedimientos del Standard Methods (Tabla 10. Métodos Analíticos y Frecuencia 
de Medición). 
  
Las variables de control del experimento corresponden a la carga hidráulica superficial, 
y el diámetro del medio filtrante, por lo que se hizo necesario realizar mediciones para 
mantener el caudal en todas las unidades del sistema y comprobar que fueran las 
establecidas. Las variables no controladas corresponde a las concentraciones de 
sólidos, cargas orgánicas, y de organismos patógenos en el efluente (agua residual 
doméstica de la PTAR). Como variables de apoyo para interpretar los mecanismos de 
remoción se controlaron el pH, la temperatura, y nitrógeno total.  
 
Tabla 10.  Métodos Analíticos y Frecuencia de Medición 
 
PARÁMETROS MÉTODO ANALÍTICO FRECUENCIA 
Temperatura Termometro de Mercurio 
Semanal pH Potenciométrico 
Caudal Volumétrico 
Coliformes totales, E coli Filtración por Membrana 
Quincenal 
Huevos de Helminto Bailinger 
Demanda Química de Oxígeno DQO Titulométrico  
Quincenal 
Demanda Bioquímica de Oxígeno DBO5 Potenciométrico 
Sólidos Suspendidos Totales Prueba Gravimétrica 
Nitrógeno Total Kjeldahl 
Fuente: Elaboración Propia 
 
El trabajo experimental fue desarrollado sin réplicas, debido a que la unidad de análisis 
considerada fue el agua residual a tratar, con la cual se determinaron las variables de 
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respuesta.  Entonces, en el desarrollo de esta investigación se estimaron como número 
de réplicas el número de muestreos realizados para los análisis de laboratorio. 
 
Como principales variables de respuesta se consideraron los parámetros 
bacteriológicos. En este proyecto se contó además con la realización de dos trabajos 
de grado de pregrado de la Facultad de Tecnología Química, quienes desarrollaron sus 
proyectos utilizando las mismas unidades experimentales. 
 
7.3 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
 
7.3.1 Modelo Estadístico  
 
El modelo experimental a considerar en este experimento es el “Modelo Factorial”, 
donde se busca estimar las interacciones entre los factores. El modelo estadístico es el 
siguiente: 
Yijk = µ + Ti + λj + £k +  (Tλ)ij + (T£)ik +  (λ£)jk + (T λ£)ijk + Eijk 
 
µ = promedio general  
y = variable de respuesta 
Ti = factor tratamiento secundario, en el nivel i 
λj = factor diámetro de partícula, en el nivel j 
£k = factor carga hidráulica, en el nivel k 
Eijk = error experimental 
 
7.3.2 Hipótesis Estadísticas 
 
Las hipótesis estadísticas planteadas para la investigación se presentan a 
continuación: 
 
Tabla 11.  Hipótesis Estadísticas 
 
FACTOR Ho : Hipótesis Nula Hipótesis Alternativa 
Hipótesis Entre Factores 
Diámetro del Medio 
Filtrante 
 
No hay diferencia significativa en el 
diámetro de la arena empleado para la 
remoción de contaminación 
bacteriológica. 
Ho: D fino = D grueso 
 
 
Existen diferencias significativas en el 
diámetro de la arena empleado para la 
remoción de contaminación 
bacteriológica. 




No hay diferencia significativa en la 
carga hidráulica empleado para la 
remoción de contaminación 
bacteriológica. 
Ho: C baja = C alta 
 
Existen diferencias significativas en la 
carga hidráulica empleado para la 
remoción de contaminación 
bacteriológica. 
Ha: C baja ≠ C alta 
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No hay diferencia significativa en el 
tratamiento secundario empleado 
para la remoción de contaminación 
bacteriológica.  
Ho: T FAFA = T HV 
 
 
Existen diferencias significativas en el 
tratamiento secundario empleado 
para la remoción de contaminación 
bacteriológica. 
Ha: T FAFA ≠ T HHSs 
 
Hipótesis Interacciones Entre Factores 
Ho: Diámetro * Carga = 0 Ha: Diámetro * Carga ≠ 0 
Ho: Diámetro * Tratamiento = 0 Ha: Diámetro * Tratamiento ≠ 0 
Ho: Carga * Tratamiento = 0 Ha: Carga * Tratamiento ≠ 0 
Ho: Carga * Tratamiento * Diámetro = 0 Ha: Carga * Tratamiento * Diámetro ≠ 0 
Fuente: Elaboración Propia 
 
7.3.3 Análisis del Modelo 
 
Después de llevado a cabo el experimento y de tener la información relevante para el 
mismo, los resultados obtenidos del comportamiento de los tratamientos se analizaron 
mediante el software estadístico SPSS (Statistical Package for Social Science) versión 
19.0.  
 
Inicialmente a todas las variables de respuesta evaluadas se aplicó un análisis de 
estadística descriptiva (media, desviación estándar, máximos, mínimos). Para las 
variables de respuesta principales se aplicaron además las pruebas de significancia: 
normalidad (Kolmogorov) y homogeneidad de varianzas (Levene), con el fin de verificar 
que los datos provenían de poblaciones normales. De igual forma a las demás 
variables de respuesta se aplicó la prueba de normalidad de Kolmogorov para 
determinar si los datos pertenecían a poblaciones normales. 
 
Con el fin de determinar si existieron remociones significativas se llevaron a cabo 
Pruebas T para muestras relacionadas, y finalmente para comprobar las hipótesis 
estadísticas planteadas en la investigación, se procedió a realizar un análisis de 
variabilidad (ANOVA). La hipótesis estadística nula se rechazó para un nivel de 
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8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
La investigación principal se enfocó a la evaluación de la filtración lenta en arena para 
la remoción de polución bacteriológica, específicamente para organismos indicadores 
de contaminación fecal tales como coliformes totales y E-Coli y parásitos intestinales 
concretamente para huevos de helminto, siguiendo dos trenes de tratamiento con 
alimentación del filtro anaerobio de flujo ascendente FAFA y del humedal vertical HV, y 
dos configuraciones de arena y de carga hidráulica.  
 
Además, otras variables de respuesta de determinación de materia orgánica (demanda 
química de oxígeno, demanda bioquímica de oxigeno, y sólidos suspendidos totales) y 
nitrógeno total fueron evaluadas.  
 
Por otro lado, se llevó a cabo una investigación paralela de los trenes de tratamiento 
respecto a la entrada al sistema, es decir el agua residual de entrada a la planta de 
tratamiento de aguas residuales PTAR de la universidad. En primer lugar se 
presentaran los resultados de la entrada de la planta y de los sistemas de tratamiento 
secundario considerando que estos se constituyen en el afluente de los filtros lentos, 
finalmente  los resultados alcanzados por estos.  
 
8.1 Unidades de Tratamiento Secundario 
 
Como investigación anexa al objetivo principal, se monitoreó el afluente a la planta de 
tratamiento para conocer las características de la misma, y se estableció el 
comportamiento de los sistemas de tratamiento secundario es decir para el filtro 
anaerobio de flujo ascendente y humedal de flujo vertical los cuales son el afluente de 
los filtros lentos y de esta manera determinar su eficiencia frente a las cargas 
contaminantes aportadas al sistema piloto.  
 
8.1.1 Variables de Medición en Campo  
 
En primer lugar, durante toda la investigación se mantuvo controlado el caudal afluente 
a los tratamientos secundarios en 7.3 ml/s, el Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente en 
3 ml/s y el Humedal de Flujo Vertical en 4.3 ml/s. 
 
Como variables de campo o de apoyo se monitorearon además temperatura y pH para 
la entrada al sistema y a la salida de los dos tratamientos secundarios empleados. La 
temperatura promedio del agua residual doméstica afluente a la planta de tratamiento 
fue de 25 ºC, dicho valor del afluente puede deberse a la concentración de nitrógeno en 
el mismo o de aguas vertidas de las cocinas, en este sentido la variabilidad del afluente 
depende del número de estudiantes, jornada y época del año, mientras que la 
temperatura posterior a su tratamiento por los sistemas secundarios presento una 
disminución a 22ºC. 
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La temperatura de la entrada mantuvo un comportamiento de poca variabilidad, 
Cubillos J. (2010) reporta además temperaturas promedio de 25ºC y pH de 7.8. En el 
caso del pH en la entrada se observó un valor promedio de 8.1 ligeramente alcalino, los 
resultados obtenidos demuestran una reducción de casi dos unidades para el caso del 
humedal vertical (Figura 6).  
 
Tabla 12. Variables de Medición en Campo: Entrada y Tratamientos Secundarios 
 












25 0.9 26 24 
FAFA 22 1.3 24 20 




8.1 0.7 8.7 7.8 
FAFA 7.5 0.3 7.8 6.5 
HV 6.3 0.2 6.9 6.0 
*N: número de muestras 
Fuente: Elaboración Propia 
 
  
Figura 5. Tº Afluente Vs Tratamientos Secundarios Figura 6. pH Afluente Vs Tratamientos Secundarios 
 
La oxidación del nitrógeno amoniacal (nitrificación) puede ser el proceso que ocasiona 




+ + 1.5 O2 NO2- + 2 H
+ + H2O 
 
Esta ecuación muestra que la oxidación de amoniaco produce dos moles de hidrógeno 
que van a consumir la alcalinidad disponible, llevando a una disminución de pH, según 
Crites R. y Tchobanoglous G. (2000). Además como lo cita García J. (2010), es 
importante anotar que aunque se produce una caída de pH en los sistemas verticales, 
ésta no es tan drástica como para ocasionar inhibiciones en procesos biológicos en la 
degradación de contaminantes. 
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8.1.2 Variables Fisicoquímicas  
 
A los datos obtenidos en las variables de respuesta fisicoquímicos se aplicó la prueba 
de Normalidad, obteniéndose que todos los datos obtenidos presentan un 
comportamiento normal (Ver Anexo 2).  
 
Las características del agua residual afluente con relación a la concentración de 
materia orgánica (DQO, DBO5 y SST) y de nitrógeno total se presentan en la tabla 13, 
en este sentido se observa una disminución de las concentraciones en dichas variables 
en los efluentes de los sistemas de tratamiento secundario, presentándose mejores 
resultados para el caso del humedal vertical.  
 
Tabla 13. Concentraciones Materia Orgánica y Nitrógeno Entrada y Tratamientos Secundarios 
 
Tratamiento Entrada FAFA Humedal Vertical 
Variable N* Promedio Desv. Stan. Promedio Desv. Stan. Promedio Desv. Stan. 
DQO (mg/l) 13 294 55.1 118 70.9 93 55.9 
DBO5 (mg/l) 6 140 53.1 64 52.7 33 21.4 
SST (mg/l) 12 73 22.3 24 13.5 28 23.4 
NT (mg/l) 9 129 22.4 92 30.3 74 30.2 
*N: número de muestras 
Fuente: Elaboración Propia 
 
El comportamiento en el tiempo de estas variables en los tratamientos secundarios con 
relación al afluente del montaje experimental puede observarse en las figuras 7 a la 10. 
 
  
Figura 7. Concentración DQO (mg/l) Figura 8. Concentración DBO (mg/l) 
 
Las concentraciones de materia orgánica medida como DBO5 y DQO en el agua 
residual afluente corresponden a un agua residual doméstica diluida (Crites R. y 
Tchobanouglous G. (2000), también se puede afirmar que el grado de 
biodegradabilidad del agua residual se estima medio, ya que la relación de DBO5/DQO 
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se encuentra en un valor aproximado de 0.47. Se presentó además que la desviación 
estándar para los cuatro parámetros fue alta, es decir presenta una alta variabilidad, 
probablemente por las características del centro estudiantil, similitud encontrada en 
Cubillos J. (2010) que sustenta dicha variabilidad debido a las fluctuaciones de 
estudiantes en el campus.  
 
La concentración de nitrógeno total en el agua afluente osciló entre 100 y 180 mg/l, 
siendo valores altos, contrario a los planteados por Kadlec R. and Wallace S. (2009), 
que afirman que las aguas residuales municipales y domésticas generalmente 
presentan concentraciones entre 20 y 60 mg/l, sin embargo Cubillos J. (2010) presentó 
valores hasta de 123 mg/l para nitrógeno total para la misma agua residual afluente en 
una investigación paralela.  
 
  
Figura 9. Concentración SST (mg/l) Figura 10. Concentración NT (mg/l) 
 
Los resultados mostraron remociones estadísticamente significativas según la prueba 
de muestras relacionadas (ver Anexo 3). La reducción en carga (g/d) y de eficiencia de 
remoción en carga (%) para las cuatro variables se muestra en la tabla 14 y en las 
figuras 11 y 12.  
 














DQO 13 177 83 201 81 
DBO5 6 72 81 76 86 
SST 12 40 86 36 78 
NT 9 58 71 54 66 
*N: número de muestras 
Fuente: Elaboración Propia 
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Aun cuando los resultados presentaron valores cercanos, el FAFA presentó mayores 
eficiencias de remoción en carga específicamente para DQO, SST y NT, Romero J. 
(2000) relaciona que el proceso del filtro anaerobio es más eficiente a temperaturas 
mayores o iguales a 25ºC que concuerdan con el agua residual afluente.  
 
  
Figura 11. % de Remoción en Carga de M.O y 
Nitrógeno 
Figura 12. Remoción en Carga de M.O y Nitrógeno 
 
8.1.3 Contaminación Bacteriológica 
 
A los datos obtenidos en las variables de respuesta de carácter bacteriológica se aplicó 
de igual forma que a los fisicoquímicos la prueba de Normalidad, obteniéndose que 
todos presentan un comportamiento normal (Ver Anexo 4). Para determinar entonces la 
contaminación patógena se tuvieron en cuenta en este caso solo dos variables, 
coliformes totales y E-Coli, las concentraciones de ambas variables oscilaron entre 6.2 
y 4 Log, la variabilidad de estos indicadores en el tiempo se presenta en las figuras 13 
y 14, y los valores resultantes de los análisis de laboratorio se presentan a 
continuación: 
 
Tabla 15. Concentraciones Coliformes Totales y E-Coli (Log): Afluente y Tratamientos Secundarios 
 











Entrada 13 5.9 0.3 6.2 5.0 
FAFA 13 5.6 0.5 6.1 4.3 
HV 13 5.5 0.4 6.1 4.7 
E – Coli (log) 
Entrada 13 5.6 0.2 5.9 5.0 
FAFA 13 5.2 0.5 5.8 4.0 
HV 13 5.1 0.4 5.7 4.3 
*N: número de muestras 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 13. Coliformes Totales Afluente Vs Tratamientos 
Secundarios 
Figura 14. E-Coli Afluente Vs Tratamientos 
Secundarios 
 
Las remociones obtenidas en el FAFA no fueron estadísticamente significativas según 
el análisis de muestras relacionadas, pero si en el caso de las remociones del humedal 
vertical (Ver Anexo 5). Aun cuando no alcanzaron un Log de remoción, la mayor 
remoción la presento el humedal vertical en ambas variables, para coliformes totales 
0.4 Log y para E-Coli 0.6 Log, mientras que para el FAFA 0.4 Log de remoción en 
ambas variables de los indicadores de contaminación patógena. 
 
En este sentido, para el caso del humedal vertical y sus posibles mecanismos de 
remoción, Green et al. (1997), reconoce como mecanismos la fotolisis, sedimentación, 
predación, y mortalidad, estos últimos son más representativos en humedales de flujo 
subsuperficial y para Gerba C. et al. (1999), la sedimentación es el proceso de 
remoción principal aunque enfatiza que en muchos casos la eficiencia depende más del 
tipo de humedal y del tipo de contaminante.  
 
Tabla 16. Remociones Concentraciones Coliformes Totales y E-Coli (Log) en Tratamientos Secundarios 
 











FAFA 13 0.4 0.2 0.7 0.1 
HV 13 0.4 0.3 1.1 0.1 
E – Coli (log) 
FAFA 13 0.5 0.2 1.0 0.02 
HV 13 0.6 0.2 0.9 0.2 
*N: número de muestras 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 15. Remociones Coliformes Totales y E-Coli en Tratamientos Secundarios 
 
En este sentido, los sistemas anaerobios tales como el Filtro Anaerobio de Flujo 
Ascendente aun cuando ha presentado remociones superiores al 80% de DBO y 
superiores al 70% en sólidos suspendidos totales SST (Ministerio de Desarrollo 
Económico, 2000), sin embargo no son sistemas muy eficientes para la remoción de 
organismos patógenos para lo cual necesitan complementar el tratamiento hasta un 
nivel terciario. Por otro lado, los humedales de flujo subsuperficial, específicamente 
para esta evaluación de flujo vertical también presenta condiciones anaerobias, es 
posible que las bajas remociones alcanzadas se deban a las características anaerobias 
de los tratamientos secundarios pudieron disminuir en alguna medida la actividad 
biológica, mas aun si se tiene en cuenta que organismos patógenos como los 
coliformes provienen de ambientes también anaerobios.  
 
Las eficiencias de remoción reportadas para humedales de flujo subsuperficial 
horizontal y vertical para la variable de respuesta E- Coli están alrededor de 2 unidades 
log para de (Khatiwada N. y Polprasert C., 1999; Karpiscak M. et al., 2000, Molleda P. 
et al., 2008, Arias et al. 2003), sin embargo el humedal vertical de esta investigación no 
alcanzó estas remociones, probablemente la combinación de humedales de diferentes 
flujos sea más efectiva tal como lo reporta García J. (2010) para un humedal horizontal 
seguido de un humedal vertical con remociones de hasta 4 unidades Log para E- Coli.  
 
Por su parte Arroyave A. (2010), en condiciones más similares a las de este 
experimento evaluaron diferentes configuraciones de humedales subsuperficiales 
(mono y policultivos) alcanzando remociones promedio para E-Coli de 1.87 Log y 1.2 
Log para coliformes totales; además relación el uso de humedales subsuperficiales 
complementarias al sistema Tanque Séptico – Filtro Anaerobio (TS – FA) que se usa 
especialmente en zonas rurales colombianas, para el tratamiento de aguas residuales 
domésticas, ha mostrado bondades representadas en mejoras en la remoción de 
contaminantes. 
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Por otro lado, y es probable además que los altos valores de precipitación típicos de la 
zona donde se llevó a cabo el estudio, aumentaran el flujo en el sistema y por tanto el 
tiempo de retención hidráulica, y los mecanismos físicos de remoción como la filtración 
y sedimentación, en este sentido Thurston-Enriquez J. et al. (2004), afirma que las 
remociones de patógenos podría ser afectada por factores ambientales incluyendo 
altos valores de precipitación y temporadas secas. Las variables climatológicas deben 
ser consideradas de manera paralela y complementaria para este tipo de 
investigaciones dada la importancia de contar con balances hídricos de los sistemas de 
humedales construidos Arroyave A. (2010), sin embargo no se puede ser concluyente 
con respecto a este tema.  
 
La granulometría del lecho de los humedales evaluados según García J. et al (2005) es 
también un factor determinante ya que a mayor diámetro del medio filtrante afecta el 
tiempo de retención hidráulica y además permite el paso de partículas (sólidos) de 
mayor tamaño y por ende menor retención y adherencia al medio; en este sentido, el 
humedal vertical utilizado conto con grava común de 0.60 cm, razón probable por la 
cual se obtienen eficiencias inferiores a las de otras investigaciones.  
 
8.2 Unidades de Filtración Lenta en Arena 
 
8.2.1 Variables de Medición en Campo  
 
Los efluentes de los sistemas de tratamiento secundario que alimentaron los filtros 
lentos presentaron variaciones mínimas con respecto a la temperatura, siendo esta 
relevante ya que influye en el desarrollo del mecanismo biológico y por lo tanto, en la 
eficiencia de reducción de microorganismos. Se obtuvieron para el filtro anaerobio y el 
humedal vertical 22 ºC y 22 ºC respectivamente, sin embargo en el periodo de 
monitoreo los valores obtenidos oscilaron entre 20 y 24 ºC características de la 
temperatura ambiente de la zona en donde se llevó a cabo el estudio.  
 
En el caso del pH los valores se mantuvieron entre 6 y 7.8 es decir un pH neutro por lo 
cual no se esperaría afectación de las funciones biológicas de los microorganismos, los 
promedios de pH alcanzados fueron para el FAFA 7.5 y el humedal vertical 6.3, siendo 
este ultimo el que presento valores más bajos siempre, comportamiento que podría 
deberse a la oxidación del nitrógeno amoniacal en el influente en comparación con el 
filtro anaerobio y tal como lo expresa Kadlec R and Wallace S (2009) los sistemas 
basados en el flujo vertical tienen condiciones más aireadas. 
 
Según los manuales CEPIS (1992) para filtración lenta, valores superiores a 8 unidades 
de pH pueden atenuar la actividad bacteriana, especialmente cuando son producidas 
por la fotosíntesis de las algas, pudiendo llegar hasta 10 u 11 puede ocasionar también 
la precipitación de los hidróxidos de calcio y magnesio sobre los granos de arena y en 
consecuencia puede alterarse la operación y eficiencia del proceso de filtración. Los 
resultados obtenidos para los filtros lentos mantuvieron valores similares a los de su 
afluente (ver tabla 17), en conclusión, en estas dos variables de apoyo del experimento 
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no se presentaron variaciones significativas durante el monitoreo que pudieran afectar 
la funcionalidad de los filtros lentos. 
 























Temperatura 40 21 21 21 21 21 21 22 21 
pH 40 7 7 7 7 6 6 6 6 
*N: número de muestras, As: arena fina, Ag: arena gruesa, Cha: carga hidráulica alta, Chb: carga hidráulica baja 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En los filtros lentos se controló y ajustó el caudal en 4.3 ml/s para el humedal, 3 ml/s 
para el filtro anaerobio, y en el caso de los filtros lentos en 30.24 ml/min (0.50 ml/s) 
para la carga hidráulica baja y 60.49 ml/min (1.01 ml/s) para la carga hidráulica alta.  
  
8.2.2 Variables Fisicoquímicas  
 
Los resultados obtenidos para las variables de respuesta secundarias de materia 
orgánica y nitrógeno total obtenidas a la salida de los filtros lentos se presentan en la 
siguiente tabla:  
 
Tabla 18.  Concentraciones Resultantes Materia Orgánica y Nitrógeno Total (mg/L) 
 
Variable de Respuesta DQO (mg/l) DBO5 (mg/l) SST (mg/l) NT (mg/l) 
Tratamiento N Promedio N Promedio  Promedio N Promedio 










Fafa-Ag-Chb 60 18 11 54 
Fafa-Ag-Cha 52 16 11 62 
Fafa-Af-Cha 57 20 10 64 










Hv-Af-Chb 38 7 5 47 
Hv-Ag-Cha 42 13 4 29 
Hv-Ag-Chb 49 7 8 43 
*N: número de muestras, As: arena fina, Ag: arena gruesa, Cha: carga hidráulica alta, Chb: carga hidráulica baja 
Fuente: Elaboración Propia 
 
A las concentraciones encontradas para las variables fisicoquímicas en cada uno de los 
tratamientos secundarios y las configuraciones de los filtros lentos se aplicó la prueba 
de normalidad y homogeneidad de varianzas (Ver Anexo 6). 
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La evaluación de los filtros se enfoco hacia la remoción de cargas orgánicas 
superficiales, su comportamiento en cuanto a la variabilidad de las dichas cargas (g/d) 
para las variables de respuesta de materia orgánica DQO, DBO5, SST y nitrógeno total 
se presentan en las figuras 16 a la 19. 
 
  
Figura 16. Comportamiento Carga DQO (g/d) Figura 17. Comportamiento Carga DBO5 (g/d) 
 
  
Figura 18. Comportamiento Carga SST (g/d) Figura 19. Comportamiento Carga NT (g/d) 
 
Respecto a las eficiencias de remoción de materia orgánica y nitrógeno total en carga 
(g/d) las configuraciones de los diferentes filtros en arena resultaron ser bastante 
eficientes, los resultados se presentan en la tabla 19. En la mayoría de los casos los 
resultados alcanzaron porcentajes de remoción superiores al 80% y oscilaron entre 85 
y 98%, particularmente se encontraron mejores eficiencias en los filtros que 
presentaban cargas hidráulicas bajas, así como se pueden observar mejores 
resultados en los filtros pertenecientes al tren de tratamiento del humedal vertical, tal 
como lo expresa Jenkins M et al (2011) la combinación de arena con altos tiempos de 
permanecía o cargas hidráulicas bajas produce resultados en remoción más 
significativos. 
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DQO 92 91 84 82 91 95 89 94 
DBO5 93 93 87 83 91 97 89 97 
SST 93 93 85 87 96 98 95 97 
NT 90 90 77 76 87 94 90 94 
*N: número de muestras, As: arena fina, Ag: arena gruesa, Cha: carga hidráulica alta, Chb: carga hidráulica baja 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En el caso de los sólidos suspendidos estos quedan retenidos en la superficie del filtro, 
y se presentaron remociones entre 85 y 98%, valores superiores a los presentados por 
Langenbach K., et al. (2009), en donde sus unidades experimentales alcanzaron entre 
el 70 y 84% de sólidos suspendidos totales provenientes de un clarificador secundario 
(lodos activados), de igual forma relaciona que ni el tamaño de arena ni la carga 
hidráulica superficial presenta impactos considerables en la remoción de SST, sin 
embargo para el caso de esta investigación los mejores valores obtenidos se 
presentaron para las cargas hidráulicas más bajas y provenientes del tren de 
tratamiento del humedal vertical, tal como lo indica Arias C. (2012) los humedales 
verticales mejoran la eliminación de nitrógeno total y procesa mejor cargas orgánicas 
altas, siendo más efectivos que los humedales de flujo horizontal. 
 
Por su parte, Tyagi V. et al. (2009)  afirma que la calidad del efluente de filtros lentos en 
arena en términos de turbiedad, demanda bioquímica de oxigeno y sólidos suspendidos 
alcanza hasta efluentes con fines de reuso, alcanzando remociones de 89.1% de SST, 
77% de DQO y 85% de DBO para cargas hidráulicas de 0.14 m/h y diámetro de la 
arena de 0.43 mm. 
 
8.2.3 Contaminación Bacteriológica 
 
El objetivo central de esta investigación se centró entonces en la remoción de 
contaminación patógena. En primer lugar se presentan los resultados para los 
organismos indicadores de contaminación de origen fecal Coliformes Totales y E- Coli, 
donde se obtuvieron 13 datos para cada variable de respuesta a los cuales se aplicaron 
las pruebas estadísticas (prueba de normalidad y homogeneidad de varianzas) para 
determinar la normalidad de los datos obtenidos, encontrándose como respuesta un 
valor de significancia α>0.05, es decir todos los datos poseen un comportamiento 
normal (Ver Anexo 7). 
 
En la tabla 20 se presentan las concentraciones obtenidas de coliformes totales y E-
Coli para los tratamientos secundarios afluentes de los filtros lentos y sus respectivos 
efluentes (en cada una de las configuraciones), encontrándose para el caso del 
humedal vertical y sus filtros mayores eficiencias. 
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Tabla 20.  Concentración Coliformes Totales y E-Coli (Log) 
 
Variable de Respuesta Coliformes Totales (Log) E-Coli (Log) 
Tratamiento N Promedio Desv. Est. Promedio Desv. Est. 
FAFA 13 5.6 0.5 5.2 0.5 
Fafa-Af-Chb 13 4.7 0.5 4.2 0.6 
Fafa-Ag-Chb 13 5.0 0.5 4.5 0.5 
Fafa-Ag-Cha 13 5.1 0.5 4.5 0.6 
Fafa-Af-Cha 13 5.1 0.5 4.6 0.7 
HV 13 5.5 0.4 5.0 0.4 
Hv-Af-Cha 13 4.7 0.5 4.0 0.4 
Hv-Af-Chb 13 4.8 0.5 4.0 0.8 
Hv-Ag-Cha 13 4.8 0.5 4.3 0.6 
Hv-Ag-Chb 13 5.0 0.6 4.5 0.7 
*N: número de muestras, As: arena fina, Ag: arena gruesa, Cha: carga hidráulica alta, Chb: carga hidráulica baja.  
Fuente: Elaboración Propia 
 
La tabla 21 presenta los valores obtenidos para ambos indicadores patógenos en 
cuanto a remoción, siendo en general valores muy bajos. En el caso de coliformes 
totales no se alcanzó una unidad Log de remoción, para E-Coli se obtuvo una unidad 
Log de remoción para 2 configuraciones arena fina con variación en la carga hidráulica 
y el tratamiento secundario empleado, en general los filtros con arena de menor 
diámetro presentaron mejores resultados. Esta situación se sustenta en las 
características físico químicas del agua afluente a los filtros lentos, es decir aquella 
proveniente de los tratamientos secundarios FAFA y HFV cuyos requerimientos en 
cuanto a DBO5 son altos promoviendo la formación de ambientes anaerobios en los 
filtros lentos aun siendo estos sistemas aerobios, por otra parte los organismos 
coliformes provienen de ambientes anaerobios, en definitiva no se presentan las 
condiciones para que se facilite la remoción de estos organismos.  
 
Tabla 21.  Remoción Coliformes Totales y E-Coli (Log) 
 
Variable de Respuesta Coliformes Totales (Log) E-Coli (Log) 
Tratamiento Promedio Desv. Est. Promedio Desv. Est. 
Fafa-Af-Chb 0.6 0.47 0.7 0.34 
Fafa-Ag-Chb 0.5 0.32 0.6 0.33 
Fafa-Ag-Cha 0.5 0.32 0.7 0.38 
Fafa-Af-Cha 0.9 0.51 1.0 0.48 
Hv-Af-Cha 0.8 0.46 0.8 0.50 
Hv-Af-Chb 0.8 0.44 1.0 0.61 
Hv-Ag-Cha 0.7 0.46 0.8 0.48 
Hv-Ag-Chb 0.6 0.54 0.6 0.65 
*N: número de muestras, As: arena fina, Ag: arena gruesa, Cha: carga hidráulica alta, Chb: carga hidráulica baja 
Fuente: Elaboración Propia 
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Por otra parte, dichos resultados difieren a los presentados por algunos autores 
especialmente en el caso de tratamiento de aguas residuales provenientes de sistemas 
aerobios, tales como Valencia V. et al. (2009) que trabajo con aguas provenientes de 
sistemas de lodos activados y obtuvo efluentes en el 90% de las veces con remociones 
de hasta 2,6 unidades Log de E-Coli, por su parte Jenkins M., et al. (2011),  obtuvo 
remociones de 1.2 unidades Log para E- Coli. 
 
En condiciones experimentales similares a esta investigación, Bauer R., et al. (2011) 
utilizó arena fina de un diámetro de 0.3 mm, porosidad de 0.32, y carga hidráulica de 13 
m/h, logrando alcanzar remociones de 2.3 Log para E-Coli, en afluentes que 
representan las condiciones de ríos en países emergentes, considerando los sistemas 
de filtración o de multibarreras como adecuados para disminuir la contaminación de 
este tipo, sin embargo relaciona que son más eficientes en la remoción de virus que de 
bacterias. 
 
Según Cifuentes O., et al. (2007), afirma que algunos autores limitan en 500 E-Coli 
/100 ml el valor máximo admisible de coliformes fecales en el afluente a los filtros 
lentos, de allí la importancia de la pre filtración o ciclos de pretratamiento para lograr 
eficiencias bacteriológicas en el agua residual tratada. Por su parte León R. et al. 
(1986) reporta que la filtración fue efectiva en la remoción de E-Coli cuando no se 
excedió una entrada de 1.40 Log (25 UFC/100 ml). En esta investigación los aportes 
fueron muy superiores a los referenciados por Cifuentes O., et al. (2007) de 2.7 Log, y 
el citado por León R. et al. (1986), ya que se presentaron entradas superiores a 5 Log.  
 
En la tabla 20 se presenta la Prueba Anova para la variable Coliformes Totales (prueba 
de efectos intersujetos), con los resultados obtenidos se puede inferir que no existen 
diferencias significativas para los factores carga hidráulica y tratamiento secundario, 
pero si para el factor diámetro de la arena (p=0.026<0.05). Tampoco se presentan 
diferencias significativas entre las interacciones entre factores por lo que no se llevaron 
a cabo pruebas Post-Anova.  
 
Según los resultados arrojados con la prueba de efectos inter-sujetos (modelo 
corregido) se puede precisar que el modelo no explica de manera significativa la 
variación observada en la variable dependiente (p=0,176>0.05), lo que se puede 
corroborar con el valor de R2 (0.033), que indica que los tres efectos incluidos en el 
modelo (tratamiento, diámetro de la arena y carga hidráulica) explican tan solo en un 
3% la varianza de la variable dependiente (coliformes totales). 
 
Las figuras 20 y 21, presentan los gráficos de perfiles para las variables dependientes y 
los factores analizados observándose mejor comportamiento para los filtros lentos con 
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Modelo Corregido 2.083a 7 .298 1.501 .176 
Intercepto 48.239 1 48.239 243.353 .000 
Tratamiento .203 1 .203 1.022 .315 
Du 1.018 1 1.018 5.136   .026 
CH .438 1 .438 2.210 .140 
Tratamiento * Du .055 1 .055 .277 .600 
Tratamiento * CH .070 1 .070 .351 .555 
Du * CH .040 1 .040 .204 .653 
Tratamiento * Du * CH .259 1 .259 1.307 .256 
Error 19.030 96 .198   
Total 69.352 104    
Total Corregido 21.113 103    
a. R Cuadrado = .099 (R Cuadrado Ajustado = .033) 
 
  
Figura 20. Gráfico de Perfil Coliformes Totales (Carga 
Hidráulica Alta) 
Figura 21. Gráfico de Perfil Coliformes Totales (Carga 
Hidráulica Baja) 
 
Para la variable E-Coli, los resultados de la Prueba Anova (prueba de efectos 
intersujetos) se presentan en la tabla 23, de igual forma se presentan diferencias 
significativas para el factor diámetro de la arena (p=0.032<0.05), pero no se 
encontraron diferencias significativas ni para los demás parámetros ni en las 
interacciones entre los mismos. 
 
Según los resultados arrojados con esta prueba se puede precisar que el modelo no 
explica de manera significativa la variación observada en la variable dependiente 
(p=0,289>0.05), lo que se puede corroborar con el valor de R2 (0.016), que indica que 
los tres efectos incluidos en el modelo (tratamiento, diámetro de la arena y carga 
hidráulica) explican tan solo en un 2% la varianza de la variable dependiente (E-Coli). 
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Modelo Corregido 2.093a 7 .299 1.240 .289 
Intercepto 60.268 1 60.268 249.932 .000 
Tratamiento .134 1 .134 .555 .458 
Du 1.140 1 1.140 4.729 .032 
CH .075 1 .075 .310 .579 
Tratamiento * Du .097 1 .097 .401 .528 
Tratamiento * CH .099 1 .099 .411 .523 
Du * CH .092 1 .092 .381 .539 
Tratamiento * Du * CH .456 1 .456 1.893 .172 
Error 23.149 96 .241   
Total 85.510 104    
Total Corregido 25.242 103    
a. R Cuadrado = .083 (R Cuadrado Ajustado = .016) 
 
Las figuras 22 y 23, presentan se presentan los gráficos de perfiles para las variables 
dependientes y los factores analizados observándose comportamiento similar que para 
el caso de la variable coliformes totales.  
 
  
Figura 22. Gráfico de Perfil E-Coli (Carga Hidráulica 
Alta) 
Figura 23. Gráfico de Perfil E-Coli (Carga Hidráulica 
Baja) 
 
Sin embargo, se observan mejores remociones para el caso de la carga hidráulica baja, 
similar a lo planteado por Cifuentes O, et al (2007) donde para  lograr esas eficiencias 
es que la velocidad de filtración no supere 4,8 m3/d-m2 (20 m/h). 
 
Con respecto a estas dos variables de respuesta se obtiene como resultado que se 
acepta la hipótesis alternativa de que existen diferencias significativas en el diámetro 
de la arena empleado para la remoción de contaminación bacteriológica, y se rechazan 
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las hipótesis alternativas para el caso de los parámetros carga hidráulica y tratamiento 
secundario empleado, así como se rechazan las hipótesis alternativas para las 
interacciones entre los factores. De igual forma se rechaza la hipótesis principal de la 
investigación en que la Filtración Lenta en Arena como sistema de tratamiento terciario 
de aguas residuales de efluentes secundarios anaerobios es eficiente en la remoción 
de contaminación bacteriológica, específicamente para organismos indicadores como 
coliformes totales y E-Coli. 
 
Langenbach K., et al. (2009) encontró una fuerte correlación entre la remoción de las 
bacterias indicadoras y el área superficial de la arena, estableciendo que ante la 
presencia de una arena más fina y homogénea se obtendrán valores más altos en la 
remoción de coliformes y específicamente de E-Coli, situación similar se observa en 
Jenkins M., et al. (2011), en donde el tamaño de la arena surgió como el factor de 
diseño más importante para controlar una filtración efectiva,  así como la comparación 
de dos diámetros de arena 0.17 y 0.52 mm alcanzaron mejores resultados no solo en la 
remoción bacteriológica sino también de turbiedad para el diámetro menor, debido a 
que el diámetro menor de la arena disminuye la carrera de filtración y reduce el paso 
entre los poros permitiendo un área superficial mayor del biofilm.  
 
Para el caso de los parásitos huevos de helminto, aun cuando no se realizaron 
evaluaciones de esta variable en el agua residual afluente del montaje experimental 
(agua residual doméstica de la PTAR - UTP), se consideraron los valores obtenidos por 
García J. (2010) para esta agua residual domestica, en donde se obtuvo entre 16 y 43 
huevos/l y un valor promedio de 27 huevos/l, los sistemas secundarios empleados 
alcanzaron remociones estimadas de 82% y 87% para el FAFA y el humedal vertical 
respectivamente ,constituyéndose en un afluente con baja concentración de los mismos 
para los filtros lentos en arena, lo cual puede deberse a las características filtrantes de 
ambos sistemas.   
 
Para el filtro anaerobio se obtuvo una concentración promedio de 5 huevos/l y para el 
humedal vertical 3.6 huevos/l, finalmente los efluentes de los filtros lentos alcanzaron 
remociones de hasta el 100%, a excepción de las configuraciones Fafa-Af-Chb y Hv-
Ag-Cha de 87 y 95% respectivamente, probablemente debido a variables operativas.  
 






















% Remoción  
HH 
10 87 100 100 100 100 95 100 100 
*N: número de muestras, As: arena fina, Ag: arena gruesa, Cha: carga hidráulica alta, Chb: carga hidráulica baja 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En el laboratorio mediante observación al microscopio se lograron identificar huevos de 
Ascaris lumbricoides, característicos de aguas residuales domesticas y que según 
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Maya C. et al., (2002) son huevos de nematodos que comúnmente son aislados de 
lodos, aguas residuales y suelos. 
 
Debido a la existencia de fases de tratamiento altamente resistentes de estos 
microorganismos y el bajo control que sobre ellas hacen las prácticas tradicionales de 
desinfección, se hace necesario evaluar la eficiencia de la remoción de estos parásitos 
en los sistemas de tratamiento de aguas residuales (CEPIS, 2002). En este sentido, y 
ante la situación anteriormente mencionada podemos afirmar entonces que los 
sistemas de filtración son efectivos para la remoción de huevos de helminto 
considerando sus unidades de pretratamiento, y en este caso se acepta la hipótesis 
principal de la investigación en que la Filtración Lenta en Arena como sistema de 
tratamiento terciario de aguas residuales de efluentes secundarios anaerobios es 
eficiente en la remoción de contaminación bacteriológica específicamente para 
organismos parásitos como los huevos de helminto. 
 
8.3 Trenes de Tratamiento  
 
8.3.1 Variables Fisicoquímicas  
 
Con referencia a las concentraciones de entrada a la planta de tratamiento de aguas 
residuales y a su tratamiento secundario y terciario a través del montaje experimental y 
en relación a las variables evaluadas para materia orgánica y nitrógeno se puede 
observar disminuciones de concentración en las variables de materia orgánica y 




Figura 24. Comportamiento DQO Trenes de 
Tratamiento 
Figura 25. Comportamiento DBO5 Trenes de 
Tratamiento 
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Figura 26. Comportamiento SST Trenes de Tratamiento Figura 27. Comportamiento NT Trenes de Tratamiento 
 
Por otra parte, se llevó a cabo la estimación de reducción en carga y eficiencia de 
remoción en carga para las cuatro variables de respuesta con referencia al agua 
residual afluente. Los resultados se presentan de acuerdo al tren de tratamiento. 
 






















DQO 13 183 183 181 181 98 98 97 96 
DBO5 6 88 88 87 87 99 99 98 98 
SST 12 63 62 62 64 87 85 84 87 
NT 9 80 79 76 76 97 97 93 93 
*N: número de muestras, As: arena fina, Ag: arena gruesa, Cha: carga hidráulica alta, Chb: carga hidráulica baja 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En el tren de tratamiento del filtro anaerobio de flujo ascendente FAFA se obtuvieron 
porcentajes de remoción de cargas iguales o superiores al 84% en todos los casos, 
pero los valores superiores se presentaron en los filtros con cargas arena fina.  
 























DQO 13 183 184 182 184 98 99 97 98 
DBO5 6 88 88 87 88 99 100 98 100 
SST 12 68 68 69 65 93 93 95 90 
NT 9 78 80 79 80 96 98 97 98 
*N: número de muestras, As: arena fina, Ag: arena gruesa, Cha: carga hidráulica alta, Chb: carga hidráulica baja 
Fuente: Elaboración Propia 
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En el tren de tratamiento del humedal vertical (tabla 26) se obtuvieron porcentajes de 
remoción de cargas iguales o superiores al 93%, los tratamientos con los diferentes 
filtros obtuvieron hasta de un 100% para las variables de materia orgánica y hasta del 
98% para nitrógeno total, presentándose estas leves variaciones en los filtros con 
cargas hidráulicas bajas. 
 
Stottmeister U. et al., (2003), ha reportado que las plantas son de gran importancia en 
el tratamiento de aguas mediante humedales, donde consideran que la zona de 
reacción activa de los humedales construidos es la zona de raíces, llevando a cabo 
procesos fisicoquímicos y biológicos, y concuerda con Lara J. (1999) al afirmar que la 
mayor eficiencia se atribuye no solo a las plantas sino también a la presencia de matriz 
filtrante, debido a que su área superficial permite el anclaje de microorganismos y 
aumenta la capacidad de absorber sustancias contaminantes, lo cual puede explicar los 
porcentajes de remoción mayores alcanzados por el tren de tratamiento del humedal 
vertical. 
 
Las figuras 28 y 29, presentan la variación en la reducción en carga de las variables de 
materia orgánica y nitrógeno total para cada uno de los trenes de tratamiento. 
 
  
Figura 28. Reducción Cargas (g/d) Tren FAFA Figura 29. Reducción Cargas (g/d) Tren HV 
 
8.3.2 Variables de Contaminación Bacteriológica  
 
En la evaluación de los trenes de tratamiento completos desde el agua afluente al 
montaje experimental hasta el efluente de los filtros lentos, no se obtuvieron 
remociones significativas, en ambas líneas de tratamiento se obtuvieron solo 1 Log de 
remoción en cada una de las variables de respuesta. Las más altas remociones se 
presentaron para el tren del humedal vertical logrando hasta 1.3 Log para coliformes 
totales y 1.7 Log para E-Coli, específicamente para los filtros lentos con diámetro de 
arena menor.  
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1.1 0.9 0.9 1.2 1.3 1.1 1.1 0.7 
E- Coli 1.3 1.2 1.3 1.4 1.5 1.7 1.3 1.0 
**N: número de muestras, As: arena fina, Ag: arena gruesa, Cha: carga hidráulica alta, Chb: carga hidráulica baja 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En este sentido la remoción de patógenos superior para el tren de tratamiento del 
humedal vertical, puede explicarse a mecanismo tales como la filtración o adsorción 
(Rivera F. et al., 1995; y Wand H. et al., 2007), y así como la depredación por otros 
microorganismos. Las figuras 30 y 31 presentan la remoción en concentración de 
coliformes totales y E-Coli para cada uno de los trenes de tratamiento. 
 
  
Figura 30. Remoción Contaminación Bacteriológica (Log) 
Tren FAFA 
Figura 31. Remoción Contaminación Bacteriológica 
(Log) Tren HV 
 
8.4 Variables de Operación del Sistema 
 
En el desarrollo de esta investigación se utilizaron recursos locales y se adaptaron 
algunos dispositivos para la alimentación del montaje experimental, teniendo en cuenta 
para la alimentación de los filtros lentos la disponibilidad de área y la gravedad. El 
montaje experimental se llevo a cabo el 28 de marzo de 2010 y los muestreos para los 
parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos dieron inicio el 24 y 30 de junio 
respectivamente. Durante este periodo se llevo a cabo la aclimatación de los sistemas 
secundarios y de los filtros lentos, dentro de los primeros se llevo a cabo una resiembra 
del humedal ya que debido a las condiciones climáticas se afecto la vegetación del 
mismo.  
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Este tiempo fue necesario para la maduración de la capa biológica superficial de los 
filtros lentos que requiere un periodo de maduración de varias semanas. Tal como lo 
afirman Langenbach K. (2009) y Wohanka W. (2006) para que se forme un nivel 
aceptable de capa biológica se necesita de algunas semanas, esta capa básicamente 
consiste en materia orgánica e inorgánica y una gran variedad de microorganismos 
activos sobre la superficie del filtro.  
 
Esta capa o biofilm es una capa muy activa de masa pegajosa, el flujo de agua deja la 
mayor parte de las impurezas que quedan atrapadas en la capa viva: partículas 
minerales grandes, materia orgánica, algas vivas y muertas, parásitos y otros 
contaminantes, por lo que su formación constituye la principal característica de los 
filtros lentos, sin embargo el aumento del espesor de la misma depende en gran 
medida de la eficiencia en la remoción de sólidos principalmente de los tratamientos 
preliminares. Dentro de sus mecanismos de remoción se encuentra el de adherencia, 
este mecanismo es el que permite remover las partículas que han colisionado con los 
granos de arena del medio filtrante. La propiedad adherente  de los granos de arena es 
proporcionada por la acción de fuerzas eléctricas, acciones químicas y atracción de 
masas así como por película biológica que crece sobre ellos, y en la que se produce la 
depredación de los microorganismos patógenos por organismos de mayor tamaño tales 
como los protozoarios y rotíferas (CEPIS -OPS, 2001). 
 
Respecto a esto, los filtros lentos fueron alimentados por venoclips considerando las 
cargas hidráulicas a utilizarse, en este sentido uno de los condicionantes fue el 
crecimiento de algas que tapono inicialmente los conductos de alimentación o limitar el 
accionar de la capa biológica de los filtros.  
 
En el sistema de alimentación se procedió a evitar el paso de la luz cubriendo los 
venoclips, sin embargo en la parte superior del filtro se presento un crecimiento mínimo 
de las mismas. El efecto de las algas en el lecho filtrante radica en que, según 
Cifuentes O, et al (2007) el pH puede aumentar debido a la  actividad fotosintética de 
las algas que descomponen los bicarbonatos en dióxido de carbono e hidróxilos. 
Valores superiores a los indicados atenúan la actividad bacteriana, especialmente 
cuando son producidas por la fotosíntesis de las algas, pudiendo llegar hasta 10 u 11. 
Esta situación puede ocasionar también la precipitación de los hidróxidos de calcio y 
magnesio sobre los granos de arena y en consecuencia puede alterarse la operación y 
eficiencia del proceso de filtración. 
 
La cantidad de algas en este tipo de sistemas debe ser controlada, ya que 
dependiendo de las especies y de la cantidad, las algas contenidas en el afluente de 
los filtros lentos, pueden obstruir los vacíos intergranulares de la capa superficial de la 
arena, con la reducción de la duración de sus carreras filtrantes. Las algas causan 
interferencias en el color y turbiedad debido a las alteraciones que producen en los 
procesos de filtración como consecuencia de las variaciones del pH. 
 
Es probable que las condiciones operativas de los filtros al encontrarse expuestos a la 
lluvia en una zona de altas precipitaciones pudiera afectar las carreras de filtración de 
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los mismos, ya que la filtración consiste en la remoción de partículas suspendidas y 
coloidales presentes en una suspensión acuosa que escurre a través de un medio 
poroso dentro de las que se contienen esta clase de organismos se afectaría los 
mecanismos físicos de remoción y de formación de la película biológica o 
schmutzdecke de los filtros lentos. De igual forma dada la ubicación del montaje 
experimental cerca al jardín botánico de la universidad favoreció que en algunos casos 
se encontraran filtros obstruidos con hojas o animales. 
 
El mantenimiento de los mismos se llevo a cabo por el raspamiento de la parte superior 
del biofilm de 2 a 3 cm cada vez siguiendo las recomendaciones de CINARA, et al., 
(1999) de forma mensual y se llevó a cabo un mantenimiento de reposición de 50 cm 
de cada filtro el 5 de noviembre de 2010 (aproximadamente 5 meses después de la 
formación de la capa biológica). Este mantenimiento provoco una baja en las 
eficiencias de remoción del sistema específicamente para las variables fisicoquímicas, 
en el caso de las bacteriológicas no se evidencio cambios específicamente teniendo en 
cuenta los resultados expuestos previamente.  
 
En este sentido, se presenta las diferencias de remoción en cargas (g/d) antes del 
mantenimiento y en el muestreo posterior, notándose una baja en las mismas entre 
ellos en la figura 32, y las eficiencias de remoción en carga para la variable DQO. 
 
 
Figura 32. Remoción de los Filtros Lentos Antes y Después del Mantenimiento, Variable DQO (g/d) 
 
Tabla 28. Remoción de los Filtros Lentos Antes y Después del Mantenimiento, Variable DQO 
 
Fecha 

















Noviembre 4 97 96 92 92 95 98 95 97 
Noviembre 24 88 91 82 80 85 93 83 93 
**N: número de muestras, As: arena fina, Ag: arena gruesa, Cha: carga hidráulica alta, Chb: carga hidráulica baja 



















Noviembre 4 196 39 46 46 48 177 41 25 37 49
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Aun cuando los resultados obtenidos mostraron diferencias significativas para el 
diámetro de la arena, siendo el diámetro menor el más representativo para la remoción 
de contaminación bacteriológica, se convierte en una variable importante a la hora de la 
operación del sistema, ya que como lo afirma Ellis (1985) una arena demasiado fina 
incrementara la perdida inicial de carga hidrostática, disminuyendo por tanto las 
carreras de filtración. Por otra parte, según Langenbach K., et al (2009), controlar el 
tamaño de la arena y el mantenimiento en la calidad del filtro durante la instalación 
acompañado de bajas tasas de carga hidráulica bajas hará del tiempo de residencia 
suficiente para alcanzar mejores resultados. Sin embargo, no fue objeto de esta 
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 Con relación a la hipótesis principal de esta investigación de que la FLA como 
sistema de tratamiento terciario de aguas residuales de efluentes secundarios 
anaerobios es eficiente en la remoción de contaminación bacteriológica no se 
presentaron remociones significativas para los organismos indicadores coliformes 
totales y E- Coli rechazando esta hipótesis.  
 
 En este sentido se encontró que las condiciones de tratamientos secundarios 
anaerobios inhiben el proceso de los filtros lentos favoreciendo habitas más acordes 
a los de indicadores patógenos como los coliformes. Por otro lado es probable que 
mas unidades de pretratamiento primario del afluente sea requerido para que brinde 
mayor eficiencia al sistema, específicamente a las unidades de filtración lenta como 
tratamiento terciario.  
 
 Con referencia a los huevos de helminto, los trenes de tratamiento evaluados 
obtuvieron remociones de hasta el 100%, en donde el medio de soporte parece ser 
un aspecto crucial en la eliminación de estos parásitos y tal vez el principal 
mecanismo para su remoción es la filtración y/o sedimentación.  
 
 Durante la evaluación se encontraron diferencias estadísticamente significativas en 
las remociones de coliformes totales y E-Coli con respecto al factor diámetro de 
arena, comprobando la hipótesis alternativa de la investigación en que es más 
efectivo tener un diámetro de la arena más pequeño para lograr una mejor remoción 
de organismos patógenos. 
 
 El factor cargas hidráulicas no demostró influencia en las eficiencias de remoción de 
contaminación patógena, sin embargo los filtros alimentados con cargas hidráulicas 
bajas presentaron mejores resultados en la eficiencia de remoción en carga de 
materia orgánica y nitrógeno total.  
 
 La hipótesis de que el tren de tratamiento humedal de flujo vertical seguido por 
unidades de filtración lenta en arena es mucho más eficiente que el tren de 
tratamiento filtro anaerobio de flujo ascendente en combinación con unidades de 
filtración lenta en arena se aceptó para todas las variables de respuesta ya que se 
presentaron remociones mayores, sin embargo las diferencias con el tren de 
tratamiento del FAFA fueron cercanas por tanto no puede asumirse una variación 
significativa, por tanto el filtro anaerobio sigue siendo una alternativa viable para 
manejo de materia orgánica disuelta.  
 
 Los resultados obtenidos de remoción en comparación con la normatividad vigente 
(decreto 1594 de 1984, hoy decreto 3930 de 2010), se puede concluir que estos 
tratamientos brindarían efluentes con altas remociones que ayudarían a lograr el 
cumplimiento normativo en términos de materia orgánica. 
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 Se requiere mayor investigación referente a la remoción de otros organismos 
patógenos diferentes a los coliformes y huevos de helminto que no han sido muy 
evaluados, tales como los estreptococos fecales, entre otros a partir de unidades de 
filtración lenta en arena.  
 
 De igual forma se debe llevar a cabo mayor investigación con respecto a las 
carreras de filtración de los filtros lentos, apoyadas en otras investigaciones llevadas 
a cabo en diferentes estudios.  
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Anexo 1. Especificaciones Montaje Experimental 
 
Alimentación Sistemas de Tratamiento Secundario 
 
UNIDADES TRATAMIENTO SECUNDARIO 
HUMEDAL FAFA 
Q requerido l/día 261.30 Q requerido l/día 261.30 
Q requerido l/día + EVT 365.82 Q requerido m
3
/d  0.18 
Q requerido m
3
/d + EVT 0.37 Q requerido ml/min 181.46 
Q requerido ml/min 254.04 Q requerido ml/s 3.02 
Q requerido ml/s 4.23 Altura (m) 0.77 
Área superficial (m
2
) 1.0 Diámetro (m) 0.60 
Profundidad medio (m) 0.60 Radio (m) 0.30 










) 0.36 Porosidad 0.40 




TRH (d) 1.39 
 
Alimentación Requerida Sistema Experimental 
 
ALIMENTACIÓN SISTEMA 
Q requerido alimentación (l/d) 627.12 
Q requerido ml/min 435.50 
Q requerido ml/s 7.26 
Reservorio (l) 1000 
Periodicidad llenado (d) 1.59 
 
Alimentación Requerida Filtros Lentos en Arena 
 
FILTROS LENTOS EN ARENA 
CH1 (Q1) CH2 (Q2) 
Área superficial (m
2
) 0.02 Área superficial (m
2
) 0.02 
CH (m/h) 0.10 CH (m/h) 0.20 
Caudal (m
3
/h) 0.0018 Caudal (m
3
/h) 0.0036 
Caudal (ml/min) * filtro 30.24 Caudal (ml/min) 60.49 
Caudal (ml/s) * filtro 0.50 Caudal (ml/s) * filtro 1.01 
Q (ml/min) * 2 filtros 60.49 Q (ml/min) *  2 filtros 120.97 
Q (L/d) * filtro 43.55 Q (L/d)  87.10 
Q (L/d) * 2 filtros 87.10 Q (L/d) Para 2 filtros 174.20 
Profundidad medio (m) 1.00 Profundidad medio (m) 1.00 
Porosidad  0.30 Porosidad  0.30 
Volumen (m3) 0.02 Volumen (m3) 0.02 
Volumen útil (m3) 0.01 Volumen útil (m3) 0.01 
TRH (d) 3.43 TRH (d) 6.86 
Efluente FLA (L/d) 43.55 Efluente FLA (L/d) 87.10 
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Anexo 2. Pruebas de Normalidad Variables Fisicoquímicas Entrada al Sistema y Tratamientos Secundarios 
 
Prueba de Normalidad: Demanda Química de Oxígeno 
 





















Mean 294.4031 117.6577 93.0494 185.6831 30.4969 34.5700 
Std. Deviation 55.16296 70.86163 55.89866 34.79311 18.36770 20.76745 
Most Extreme 
Differences 
Absolute .269 .213 .191 .269 .213 .191 
Positive .204 .213 .159 .204 .213 .159 
Negative -.269 -.127 -.191 -.269 -.127 -.191 
Kolmogorov-Smirnov Z .971 .769 .690 .971 .769 .690 
Asymp. Sig. (2-tailed) .303 .595 .728 .303 .595 .728 
a. Test distribution is Normal. 
b. Calculated from data. 
 
Prueba de Normalidad: Demanda Bioquímica de Oxígeno 
 





















Mean 140.3583 63.9917 33.4783 88.5283 16.5883 12.4383 
Std. Deviation 53.19781 52.76195 21.48365 33.55376 13.67587 7.98245 
Most Extreme 
Differences 
Absolute .333 .270 .267 .333 .270 .268 
Positive .333 .270 .267 .333 .270 .268 
Negative -.185 -.173 -.229 -.185 -.173 -.229 
Kolmogorov-Smirnov Z .816 .662 .655 .816 .662 .655 
Asymp. Sig. (2-tailed) .518 .773 .784 .518 .773 .784 
a. Test distribution is Normal. 
b. Calculated from data. 
 
Prueba de Normalidad: Sólidos Suspendidos Totales 
 



















Mean 72.8117 24.1942 27.7583 45.9233 6.2717 10.3125 
Std. Deviation 23.28083 13.53593 23.39773 14.68261 3.50892 8.69216 
Most Extreme 
Differences 
Absolute .250 .176 .213 .250 .176 .213 
Positive .250 .176 .213 .250 .176 .213 
Negative -.135 -.122 -.167 -.135 -.122 -.167 
Kolmogorov-Smirnov Z .866 .611 .739 .866 .610 .739 
Asymp. Sig. (2-tailed) .441 .849 .646 .441 .851 .646 
a. Test distribution is Normal. 
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Prueba de Normalidad: Nitrógeno Total 
 



















Mean 129.4000 91.9333 74.1222 81.6167 23.8289 27.5389 
Std. Deviation 22.44215 30.38556 30.23896 14.15370 7.87651 11.23528 
Most Extreme 
Differences 
Absolute .167 .200 .166 .167 .201 .166 
Positive .167 .104 .123 .167 .105 .123 
Negative -.156 -.200 -.166 -.156 -.201 -.166 
Kolmogorov-Smirnov Z .500 .601 .498 .500 .602 .498 
Asymp. Sig. (2-tailed) .964 .863 .965 .964 .862 .965 
a. Test distribution is Normal. 
b. Calculated from data. 
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Anexo 3. Pruebas de Muestras Relacionadas Tratamientos Secundarios Variables Fisicoquímicas 
 
Entrada y Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente 
 










95% Confidence Interval 




DQO Entrada (mg/l) 
- DQO Salida Fafa 
(mg/l) 
176.75 87.80313 24.35 123.69 229.80 7.26 12 .000 
Pair 
2 
DOQ Entrada (g/d) - 
DQO Salida Fafa 
(g/d) 
155.19 38.60 10.71 131.86 178.51 14.50 12 .000 
Pair 
3 
DBO Entrada (mg/l) - 
DBO Salida Fafa 
(mg/l) 
76.37 48.20 19.68 25.79 126.95 3.88 5 .012 
Pair 
4 
DBO Entrada (g/d) - 
DBO Salida Fafa 
(g/d) 
71.94 27.87 11.36 42.73 101.15 6.33 5 .001 
Pair 
5 
SST Entrada (mg/l) - 
SST Salida Fafa 
(mg/l) 
48.62 23.36 6.74 33.77 63.46 7.20 11 .000 
Pair 
6 
SST Entrada (g/d) - 
SST Salida Fafa (g/d) 
39.65 14.09 4.07 30.70 48.60 9.74 11 .000 
Pair 
7 
NT Entrada (mg/l) - 
NT Salida Fafa (mg/l) 
37.47 29.36 9.79 14.70 60.04 3.82 8 .005 
Pair 
8 
NT Entrada (g/d) - 
NT Salida Fafa (g/d) 
57.79 13.04 4.35 47.76 67.81 13.29 8 .000 
 
Entrada y Humedal Vertical 
 










95% Confidence Interval 




DQO Entrada (mg/l) 
- DQO Salida Hv 
(mg/l) 
201.35 73.57 20.40 156.90 245.81 9.87 12 .000 
Pair 
2 
DOQ Entrada (g/d) - 
DQO Salida Hv (g/d) 
151.11 38.27 10.61 127.99 174.24 14.24 12 .000 
Pair 
3 
DBO Entrada (mg/l) - 
DBO Salida Hv (mg/l) 
106.88 37.69 15.39 67.33 146.43 6.95 5 .001 
Pair 
4 
DBO Entrada (g/d) - 
DBO Salida Hv (g/d) 
76.09 27.40 11.19 47.33 104.85 6.80 5 .001 
Pair 
5 
SST Entrada (mg/l) - 
SST Salida Hv (mg/l) 
45.05 16.97 4.91 34.25 55.85 9.18 11 .000 
Pair 
6 
SST Entrada (g/d) - 
SST Salida Hv (g/d) 
35.61 10.18 2.94 29.15 42.08 12.12 11 .000 
Pair 
7 
NT Entrada (mg/l) - 
NT Salida Hv (mg/l) 
55.28 34.17 11.39 29.01 81.54 4.85 8 .001 
Pair 
8 
NT Entrada (g/d) - 
NT Salida Hv (g/d) 
54.08 16.37 5.46 41.50 66.66 9.91 8 .000 
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Anexo 4. Pruebas de Normalidad Variables Bacteriológicas Entrada al Sistema y Tratamientos Secundarios 
 
Prueba de Normalidad Variable: Concentración Coliformes Totales (Log) 
 
















Mean 5.9200 5.6108 5.5446 
Std. Deviation .29704 .47874 .38916 
Most Extreme 
Differences 
Absolute .346 .321 .203 
Positive .191 .134 .119 
Negative -.346 -.321 -.203 
Kolmogorov-Smirnov Z 1.248 1.156 .733 
Asymp. Sig. (2-tailed) .089 .138 .656 
a. Test distribution is Normal. 
b. Calculated from data. 
 
Prueba de Normalidad Variable: Concentración E- Coli (Log) 
 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
 
E- Coli (Log) 
Entrada 
E- Coli (Log) 
Fafa 
E- Coli (Log) 
HV 
N 13 13 13 
Normal Parameters
a,b
 Mean 5.5677 5.2077 5.0815 
Std. 
Deviation 
.20503 .47589 .40957 
Most Extreme 
Differences 
Absolute .274 .208 .194 
Positive .188 .112 .194 
Negative -.274 -.208 -.187 
Kolmogorov-Smirnov Z .987 .752 .701 
Asymp. Sig. (2-tailed) .284 .625 .710 
a. Test distribution is Normal. 
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Anexo 5. Pruebas de Muestras Relacionadas Tratamientos Secundarios Variables Bacteriológicas 
 
Entrada y Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente 
 
















Coliformes Totales (Log) 
Entrada - Coliformes 
Totales (Log) Fafa 
.31 .31 .09 .12 .50 3.57 12 .004 
Pair 
2 
E- Coli (Log) Entrada - E 
Coli (Log) Fafa 
.36 .39 .10 .13 .59 3.36 12 .006 
 
Entrada y Humedal Vertical 
 
















Coliformes Totales (Log) 
Entrada - Coliformes 
Totales (Log) HV 
.38 .32 .089 .18 .57 4.18 12 .001 
Pair 
2 
E- Coli (Log) Entrada – E 
Coli (Log) HV 
.49 .33 .09 .29 .68 5.36 12 .000 
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Anexo 6. Pruebas de Normalidad Variables Fisicoquímicas Filtros Lentos en Arena 
 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
 
% Eficiencia de 
Remoción En 
Carga de DQO 
(g/d) 
% Eficiencia de 
Remoción En 
Carga de DBO 
(g/d) 
% Eficiencia de 
Remoción En 
Carga de SST 
(g/d) 
% Eficiencia de 
Remoción En 
Carga de NT 
(g/d) 
N 104 48 96 72 
Normal Parameters
a,b
 Mean 89.7539 91.1215 92.9651 87.0550 
Std. Deviation 6.41060 7.79759 7.34459 8.00360 
Most Extreme Differences Absolute .116 .200 .169 .190 
Positive .073 .142 .169 .071 
Negative -.116 -.200 -.151 -.190 
Kolmogorov-Smirnov Z 1.187 1.388 1.657 1.615 
Asymp. Sig. (2-tailed) .119 .042 .008 .011 
a. Test distribution is Normal. 
b. Calculated from data. 
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Anexo 7. Pruebas de Normalidad y Homogeneidad de Varianzas Contaminación Bacteriológica Filtros Lentos 
 
Variable: Concentración Coliformes Totales y E-Coli (Log) 
 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
 Coliformes Totales (Log) E-Coli (Log) 
N 104 104 
Normal Parameters
a,b
 Mean 4.8969 4.3680 
Std. Deviation .52568 .62940 
Most Extreme Differences Absolute .049 .106 
Positive .048 .062 
Negative -.049 -.106 
Kolmogorov-Smirnov Z .498 1.084 
Asymp. Sig. (2-tailed) .965 .190 
a. Test distribution is Normal. 
b. Calculated from data. 
 
Test of Homogeneity of Variances 
 Levene Statistic df1 df2 Sig. 
Coliformes Totales (Log) .079 1 102 .779 
E-Coli (Log) .345 1 102 .558 
 
Variable: Remoción Coliformes Totales y E-Coli (Log) 
 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
 
Remoción Coliformes 
Totales (Log)  
Remoción E-Coli 
(Log) 
N 104 104 
Normal Parameters
a,b
 Mean .6811 .7612 
Std. Deviation .45274 .49504 
Most Extreme Differences Absolute .103 .091 
Positive .103 .091 
Negative -.072 -.073 
Kolmogorov-Smirnov Z 1.051 .930 
Asymp. Sig. (2-tailed) .219 .353 
a. Test distribution is Normal. 
b. Calculated from data. 
 
Test of Homogeneity of Variances 
 Levene Statistic df1 df2 Sig. 
Remoción Coliformes Totales 
(Log)  
.055 1 102 .816 
Remoción E-Coli (Log) 4.774 1 102 .031 
 
 
 
 
 
 
 
